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Anotace 
 Tato diplomová práce se zabývá rozšíením dlního výškového bodového pole  
v nov otevené ásti štoly Josef zvané elina - východ. V práci je popsán kompletní 
postup prvního zamení nov stabilizovaných bod metodou velmi pesné nivelace  
a hloubkového propojení horizont dlním pásmem. Mení jsou pipojena k síti SNS 
nepímo pomocí sít již díve vybudovaných a zamených bod. Projekt 
na dlouhodobé sledování a rozšiování bodových polí ve štole prostednictvím 
bakaláských prací a diplomových prací vede Ing. Tomáš Jiikovský, Ph.D. 
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nadmoská výška, velmi pesná nivelace, nivelaní poad, hloubkové pipojení, dlní 
pásmo, normální výšky 
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Abstract 
 The diploma thesis deals with the expansion of the mining elevation point field 
in a newly opened section of the Josef Gallery called elina - East.  The thesis describes 
a complete procedure of the first measurement of newly stabilised points by high 
precision levelling and depth connection by the mining measuring tape. 
The measurements are indirectly connected to SNS (Czech state levelling network) 
through a network of previously stabilised and measured points. The project of long 
term surveillance and expansion of mining point fields through Bachelor's and diploma 
theses is supervised by Ing. Tomáš Jiikovský, Ph. D. 
Key words 
 Josef Underground Educational Facility, Josef Regional Underground Research 
Centre, Josef Underground Laboratory, Josef Gallery, mining point field, above sea 
altitude, high precision levelling, levelling traverse, depth connection, mining 
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Úvod 
 Diplomová práce se zabývá vybudováním a zamením výškových bod
základního výškového dlního bodového pole v nov zpístupnné ásti štoly Josef, 
v ložisku elina - východ. Cílem práce je pomocí velmi pesné nivelace a hloubkového 
pipojení dlním pásmem urit výšky nových bod ve výškovém systému Bpv. Dalším 
úkolem je v rámci ovovacích a pipojovacích mení zhodnotit stabilitu stávajících 
výškových bod poblíž ložiska elina - východ. Práce navazuje na diplomovou práci 
Bc. Lukáše Vaise, který soubžn provádl polohové zamení nových bod. 
 Text práce se skládá z osmi kapitol, v úvodní nalezneme popis výzkumného 
stediska a štoly Josef, historický vývoj užívání lokality od tžby zlata až po souasnost. 
 V druhé kapitole je rozepsáno obecné lenní SNS a dlního výškového 
bodového pole. Dále je zde popsána rekognoskace, bhem které byl zjištn stav 
stávajícího dlního bodového pole.  
 Obsahov nejdelší tetí kapitola se vnuje mickým metodám, jejich aplikaci 
a popisu prbhu mení. Kapitola vysvtluje specifické aspekty a problémy, které 
musely být vyešeny. Na konci jsou uvedeny pístroje a pomcky použité k mení. 
 Ve tvrté kapitole je krátce popsán postup kalibrace nivelaních latí. 
 Pátá kapitola popisuje postup zpracování namených pevýšení, nalezneme zde 
rovnice pro výpoet oprav nivelaních latí a dlního pásma. Dále jsou zde vysvtleny 
tzv. normální výšky a postup jejich zavedení pro výpoet pevýšení v systému Bpv. 
 Šestá kapitola je vnována pesnosti mení a urení smrodatných odchylek 
pro výpoet vyrovnání nivelaní sít. Dále je zde na základ pedchozích krok
hodnocena stabilita dosavadních bod použitých pro pipojovací mení. 
 V sedmé kapitole je popsán výpoet vyrovnání nivelaní sít s použitím 
vhodných mení provedených mezi lety 2012 a 2016. 
 Poslední kapitola obsahuje tabulky s výslednými íselnými hodnotami. 
Od mených hodnot pes redukce pevýšení, kontrolu mezních hodnot až po výsledné 
výšky bod a porovnání výšek z pedchozích let. 
1 Štola Josef
1.1 Popis štoly 
 Štola Josef je podzemní dílo
mezi obcemi elina a Smilovice u Slapské p
severním smrem napí
zlatorudního revíru Psí Hory. V prostorách štoly je
stedisko UEF Josef. P




tunely. Levý tunel pokra
ústí na povrch 136 m hluboký
díla s velkým potem 
hodnoty tém 8 km. 
, které se nachází pibližn 50 km jižn
ehrady. Bývalá przkumná š
 horninovým masivem Veselého vrchu, který je sou
 situováno podzemní výukové 
ilehlé prostory venkovního areálu 
. Zem
 jsou: N: 49° 43' 50,145" E: 14° 20' 54,591" 
í dvojice vstupních portál, ze kterých vedou dva soub
uje pátení štolou dále necelé 2 km až k obci Mokrsko, kde 
 vtrací komín. Z pátení štoly vedou liniová pr
rzn dlouhých rozrážek. Celková délka chodeb dosahuje 











 Štola je pístupná jak pro pracovníky probíhajících projekt, tak i pro širokou 
veejnost. V nabídce jsou 3 prohlídkové okruhy (elina, Mokrsko, podzemní kaverna) 
provázející návštvníky po více jak 5 km zprovoznných podzemních chodbách 
a velkolepou kavernou – podzemním prostorem o objemu 10 000 m3. [2] [3] 
Technická data o štole Josef: 
Celková délka chodeb ve štole: 7853 m 
Délka pátení štoly:   1835 m  
     profil: 14 - 16 m2 
Délka ostatních chodeb:  6018 m 
     profil: 9 m2
Výška nadloží:   90 - 150 m 
Obr. 2: Vstupní portály štoly Josef [2] 
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1.2 Geologie v okolí štoly 
 Rudní revír Psí hory se rozprostírá pevážn v proterozoických, více než 600 
milion let starých horninách tzv. Jílovského pásma, do kterých pozdji bhem 
variského vrásnní pronikly granitoidy Stedoeského plutonu. V okolí štoly jsou 
nejvíce se vyskytujícími horninami vulkanity bazického až kyselého složení (bazalty, 
andezity, dacity a ryolity). V menší míe se v oblasti vyskytují albitické žuly a kyselé 
tufy. V oblasti ložiska Mokrsko - západ se vyskytují granodioritové horniny a zlato 
ve form kemenných žil a žilnic. [2] [3] 
1.3 Historie hornické innosti 
 Získávání zlata z této lokality lze datovat do dob Kelt v 2. a 1. století p. n. l. 
Zlato tehdy nedolovali, ale získávali z rozsyp a rýžoviš. K hlavnímu rozvoji místní 
tžby došlo až na pelomu 13. a 14. století, kdy byly v celém revíru budovány úklonné 
šachtice a štoly, ve kterých se tžily kemenné žíly. Nejvtší dosažená hloubka 
dosahovala 60 m. Na konci 14. století však došlo opt k úpadku tžby. Po krátké 
a výrazn mén významné etap obnovení tžby na pelomu 15. a 16. století zstala 
oblast bez hornické innosti až do konce 20. století.  
 Zájem o oblast oživil až regionální revizní przkum hornin Jílovského pásma, 
který v letech 1977 – 1980 objevil možnost výskytu zlaté rudy. Následný podrobný 
místní przkum v letech 1980 – 1990 ml urit rozsah a kvalitu zásob zlata. Przkum 
kombinoval geologické mapování, geofyzikální przkum, geochemický przkum, 
przkum pomocí vrt až do hloubky 300 – 600 m a báský przkum z nov ražené štoly 
Josef.  
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Výet provedených prací: 
- vyražena štola Josef 
 - hlavní chodba vedená napí všemi ložisky o délce 1835 m 
 - postranní chodby na jednotlivých ložiskách o celkové délce 6 018 m 
 - 3 vtrací komíny s celkovou délkou 330 m 
- provedeno 103 jádrových vrt z povrchu o celkové délce 23 378 m 
- provedeno 127 podzemních jádrových vrt o celkové délce 13 137 m 
- odebráno a zanalyzováno 9 818 pdních vzork a více než 25 000 vzork z vrt
a z podzemí 
 Výsledkem przkumných prací bylo zhodnocení zásob zlata 
ve známých ložiskách elina a Mokrsko - východ, ale také v nov objeveném ložisku 
Mokrsko - západ, jehož využitelné zásoby byly odhadnuty na 75 t zlata. Celkový 
potenciál všech ložisek iní 130 t zlata, což je více než se dosud vytžilo na území celé 
R. Zárove to tuto lokalitu adí mezi nejbohatší ložiska zlata v Evrop. Bhem 
przkumných prací byla v letech 1989 - 1991 provedena experimentální tžba z ložiska 
elina. Za dva roky provozu však bylo z 19 500 t rudniny získáno pouze 21,5 kg Au. 
Dvodem tohoto pomru je fakt, že se zde zlato nevyskytuje v podob žil, ale je 
rozptýlené v hornin. Tžba rudniny by musela být provádna povrchov a k separaci 
zlata by docházelo tzv. kyanidovou metodou v chemických bazénech. Jelikož by takový 
zpsob tžby významn zmnil ráz krajiny a navíc se štola nachází v bezprostední 
blízkosti významného vodního zdroje (eka Vltava - nádrž Slapy), byly i pes velký 
zájem nkolika zahraniních subjekt v prbhu posledních 30 let všechny plány 
na prmyslovou tžbu zastaveny. 
 Po ukonení przkumných prací v polovin 90. let byla štola opuštna 
a ponechána bez využití. Jelikož docházelo k chátrání objektu, byly z bezpenostních 
dvod v roce 2000 zabetonovány oba pístupové portály.  
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VUT pak v roce 2003 nalezlo pro štolu uplatnní a v následujících dvou letech 
podniklo kroky k obnov štoly. Ve spolupráci se spoleností Metrostav a.s. vypracovaly 
projekt na zprovoznní štoly pro vzdlávací a výzkumné úely, ten pozdji 
posvtilo Ministerstvo životního prostedí R a štolu zapjilo. Po kontrole stavu 
celého dlního komplexu Báskou záchrannou službou byly v srpnu 2006 oba portály 
definitivn oteveny. [2] [3] 
1.4 Souasnost 
Od ervna roku 2007 zde CEG vede samostatné pracovišt FSv VUT, nejprve 
pod názvem Podzemní výukové stedisko Josef (UEF Josef) a poté jako Podzemní 
laborato Josef. S finanní dotací z Operaního programu oprav a inovací je zde od roku 
2010 budováno Regionální podzemní výzkumné centrum URC Josef. Vznikl tak 
oplocený areál s opravenou administrativní budovou poskytující moderní zázemí jak 
pro CEG, tak pro soukromé subjekty provádjící zde vlastní výzkum. V ervnu 2014 
byla zpístupnna podzemní kaverna v oblasti elina - východ, ta je pro svj tvar 
nazývána katedrála. CEG prostednictvím UEF a URC Josef vybudovalo naprosto 
unikátní pracovišt. Pokud jde o rozdlení pracovní nápln uvedených organizací, 
UEF Josef zajišuje hlavn výuku pedmt souvisejících s podzemním stavitelstvím, a 
to pedevším pro studenty VUT, ale i pro studenty Masarykovy univerzity v Brn, 
Technické univerzity v Liberci a VŠCHT v Praze. Výuku zajišuje CEG, katedra 
speciální geodézie a katedra geotechniky. Hlavní náplní probíhající výuky jsou zejména 
praktická cviení v terénu. Studenti si zde mohou v reálných podmínkách vyzkoušet 
rzná mení, experimenty a laboratorní zkoušky. Úzká spolupráce vysokoškolských 
pracoviš s podnikatelskou a vdeckou sférou tak zvyšuje kvalifikaci student
a pispívá k rozvoji výzkumné innosti. [2] [3] 
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Obr. 3: Budova URC Josef [vlastní fotografie] 
1.5 Projekty 
 Hlavní oblastí zájmu je pro CEG výzkumná a experimentální innost. K tomuto 
úelu provozuje UEF a URC Josef tak, aby mla co nabídnout jak domácím, tak 
zahraniním, vdeckým i podnikatelským subjektm, a mohla se s nimi podílet 
na nejrznjších projektech. Mezi nejvtší a nejzajímavjší zrealizované projekty patí 
experimenty spojené s problematikou nakládání s radioaktivním odpadem.  
K tm nejvýznamnjším patí: 
• TIMODAZ - vliv tepla na stabilitu ostní  
• Mock-Up-Josef - výzkum inženýrských bariér pro ukládání vysoce 
radioaktivních odpad v hlubinných úložištích 
• NORM - využití celosvtov používaných norských klasifikací horninových 
masiv pro zvýšení kvality vstupních parametr pi návrhu monitorovacích 
systém podzemního skladování a ukládání plynu 
• FORGE - studium transportu plyn skalním prostedím v podmínkách, které lze 
pedpokládat v hlubinném úložišti vysoce radioaktivních odpad
• Požární experiment - ovení pedpokládaného chování konstrukce 
administrativní budovy po vystavení požáru.
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Obr. 4: Schéma štoly Josef [2] 
Použité zdroje pro kapitolu 1: [1] [2] [3] 
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2 Souasné výškové bodové pole  
 Veškeré výšky bod na území R jsou vedeny v eské státní nivelaní síti 
(SNS), v jediném závazném geodetickém referenním výškovém systému Baltském 
po vyrovnání (Bpv). Výškový systém je definovaný výchozím výškovým bodem, 
kterým je nula stupnice moského vodotu v Kronštadtu a souborem normálních výšek 
z mezinárodního vyrovnání nivelaních sítí. Díve užívaným referenním systémem 
pro eskou nivelaní sí byl Jadranský výškový systém. Rozdíl mezi tmito systémy je 
pro body na našem území v rozmezí 35-42 cm. 
lenní výškového bodového pole je stanoveno vyhláškou . 31/1995 Sb. 
následovn: 
1) Základní výškové bodové pole (ZVBP) 
- základní nivelaní body -  výchozím bodem pro R je Lišov 
- body eské státní nivelaní sít I. až III. ádu (závazná zkratka SNS)
2) Podrobné výškové bodové pole 
- nivelaní sít IV. ádu 
- plošné nivelaní sít
- stabilizované body technických nivelací 
lenní dlního výškového bodového pole je stanoveno vyhláškou . 435/1992 Sb. 
následovn: 
1) Dlní výškové bodové pole obsahuje 
- základní dlní výškové bodové pole v podzemí a na povrchu 
- podrobné dlní výškové bodové pole v podzemí a na povrchu 
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2) Základní dlní výškové bodové pole v podzemí tvoí 
- trojice bod v náražích jam jednotlivých horizont (podzemních dl), jejichž výšky 
jsou ureny pesným výškovým mením 
- jednotlivé body stabilizované v hlavních dlních (podzemních) dílech, vzdálených 
od sebe nejvíce 300 m, jejichž výšky byly ureny pesným výškovým mením 
3) Podrobné dlní výškové bodové pole v podzemí tvoí body, jejichž výšky byly 
ureny technickým výškovým mením.
4) Dlní výškové bodové pole na povrchu tvoí
- základní dlní výškové bodové pole, odvozené z eskoslovenské nivelaní sít  
I. až III. ádu 
- podrobné dlní výškové bodové pole, odvozené z eskoslovenské nivelaní sít  
IV. ádu nebo ze základního dlního výškového bodového pole na povrchu 
- body dlního polohového bodového pole na povrchu, jejichž výšky byly ureny 
technickým výškovým mením. 
Nadmoské výšky se jako u bod SNS uvádjí ve výškovém systému Bpv.  
[4] [5] [6] 
2.1 Stávající výškové bodové pole 
 Pvodní výškové a polohové pipojení a zamení provedli v rámci svých 
diplomových prací Bc. Jan Varyš a Bc. Michal Novotný v roce 2012. Vybudovaná 
výšková sí byla pipojena na nivelaní poad ld5 Dublovice - Nový Knín na bod SNS 
ld5-25 (elina skála). Tento nový odboný nivelaní poad se skládá z pti bod a byl 
pojmenován Cholín - Smilovice. U portálu štoly Josef byly dále stabilizovány ti 
výškové body dlního bodového pole (HVB1, VB2 a VB3). Uvnit štoly bylo zameno 
dvanáct bod, z nichž bod 502 se nachází poblíž ložiska elina - východ. Pestože jsou 
pro pipojení použity body SNS III. ádu, je dlní bodové pole v areálu URC Josef 
budováno jako nivelaní sí II. ádu. 
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 V následujících dvou letech byly provedeny v rámci bakaláských prací dv
kontrolní a doplková výšková mení. První z nich provedl Roman Bohá, který krom
kontrolního zamení stávajících bod ve štole vybudoval ti nové body, z nichž se bod 
HVB4 nachází v pátení štole u paty úboných chodeb vedoucí k ložiskm  
elina - západ a elina - východ.  
 V období od jara roku 2013 do jara 2015 bylo v dsledku plánovaných 
stavebních úprav v prostoru ped vstupními portály bodové pole rozšíeno o body VB1, 
HVB2 a 501n. Body HVB1 a VB2 byly následn úpravami znieny i znepístupnny 
pro bžná mení. Na jae roku 2015 provedl Ing. Tomáš Jiikovský nivelaní mení 
sít šesti bod (HVB1, VB2, VB1, HVB2, 501 a 501n). Mení mlo za úkol zjistit 
výšky nových bod (HVB2, VB1, 501n). Mení však dosud nebylo zpracováno a tak 
byly jeho hodnoty pebrány do této práce. [7] [8] [9] 
Obr. 5: Stabilizace VB1 na zdi s obkladem zakrývajícím HVB1 [vlastní fotografie]
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2.2 Rekognoskace terénu a píprava mení 
 Jak bylo v úvodu eeno, úkolem práce je vybudovat a výškov zamit nové 
body dlního bodového pole v nov zpístupnných prostorách elina - východ. 
Nejbližšími stávajícími body jsou body HVB4 nacházející se u vstupu do chodby 
k ložisku elina - východ, a pak bod HVB2, který je umístn napravo od vstupních 
portál. Rekognoskace podzemních a pilehlých povrchových prostor mla proto 
za úkol jednak zjistit prchodnost a nejvhodnjší postup mení od stávajícího 
bodového pole, ale hlavn urit a doasn oznait místa pro trvalou stabilizaci nových 
výškových bod. Lokality pro nové body byly vybrány tak, aby pi minimální 
konfiguraci mly maximální pínos pro budoucí mení a aby splovaly zásady 
pi budování dlního bodového pole. Tou nejdležitjší zásadou je, že nové body 
stabilizujeme zásadn na místech bezpených proti jejich poškození nebo zniení, a to 
zárove tak, aby neomezovaly bžný provoz v jejich okolí. 
 Rekognoskace prostor probíhala v nkolika dnech bhem ledna a února roku 
2016. Na konci února bylo pro výškové mení stabilizováno 9 nových bod. 
Ke stabilizaci byly použity ti typy nivelaních znaek: tradiní litinová epová, epová 
mini a hebová znaka s vyznaením centru. O stabilizaci nových polohových 
a výškových bod se ve vyznaených místech podle instrukcí Ing. Tomáše Jiikovského 
postarali technici CEG Fakulty stavební VUT. [5] [10] 
Tab. 1: Popis nových výškových bod v ložisku elina - východ: 
íslo bodu druh stabilizace úrove umístní 
VB31 epová 0 skalní stna 
VB32 epová 20 skalní stna 
VB33 epová 40 skalní stna 
VB34 epová 40 stna malého vstupního portálu 
537 hebová 40 beton v zemi na povrchu 
538 hebová 40 beton v pov
539 hebová 40 beton v pov
S1 epová mini 0 schodišt






Obr. 6: Bronzová hebová znaka v pov
[vlastní fotografie] 
Obr. 7: Litinová epová znaka bodu ve stn
[vlastní fotografie] 
Obr. 8: Ocelová epová mini znaka bodu v konstrukci schodišt [vlastní fotografie] 
 Z dvodu velkého rozsahu a lenní podzemních prostor do tí výškových 
úrovní bylo naplánováno rozdlit mení do tí poad. Jednotlivé nivelaní poady 
na sebe navazují bu pímo nebo pomocí dlního pásma skrz schodišovou šachtu 
poblíž katedrály. První nivelaní poad vede krom posledního oddílu celý v podzemí. 
Zaíná na schodišti u katedrály na bod S1, vede pes body VB31, HVB4, 502, VB1 
a koní venku na bod HVB2.  
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 Druhý poad vede z bodu HVB2 pes body 537, 538, 539 a koní na bod VB33. 
Do poadu by patil i bod VB34, který je hned vedle bodu 537, ale pro rychlejší postup 
mení bylo výhodnjší ho do nivelaního poadu HVB2 - VB33 nezaadit a zmit 
oddíl 537 - VB34 jako odboný oddíl. Nivelaní poad HVB2 - VB33 vede od pravého 
vstupního portálu po lesní pšin do strmého kopce, malým vchodem do štoly v úrovni 
40 a pokrauje štolou až ke schodišti u katedrály. Vzhledem k velkému riziku dopuštní 
se mické chyby pi nivelování ve strmém terénu, bylo naplánováno doasn
stabilizovat nkolik bod a kritický úsek tak rozdlit na nkolik oddíl. Poslední 
nivelaní poad obsahuje jen jeden oddíl mezi body S4 - VB32. Výška bodu S4 je 
urena penesením výšky pásmem z bod VB33 a S1. Všechny nivelaní poady 
vedoucí ke schodišti jsou na koncích propojeny pomocí dlního pásma. 
Použité zdroje pro kapitolu 2: [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] 
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3 Mení  
 Pro mení pevýšení byly využity dv metody. Primární metodou byla velmi 
pesná nivelace, jejíž mení probíhá v nivelaních poadech složených z nivelaních 
oddíl, které vždy zaínají a koní na stabilizovaných nivelaních bodech. Vzhledem  
k lenní prostor v zájmové oblasti do tí výškových pater vzdálených od sebe pibližn
20 m a pro nivelování nevhodného schodišt, bylo vhodným ešením pro uzavení 
nivelaních poad a penesení výšky do druhého patra (úrove 20) použití dlního 
pásma. Proto sekundární metodou bylo hloubkové propojení horizont pomocí dlního 
pásma.  
3.1 Velmi pesná nivelace 
 Pro mení byla zvolena nejpoužívanjší metoda pi meních v nivelaních 
sítích I. - III. ádu SNS. Využívá se pi ní tzv. geometrická nivelace ze stedu, jejíž 
princip je rozebrán v kapitole 3.1.1. 
 Základním kritériem pesnosti je mezní rozdíl obousmrné nivelace pro nivelaci 
II. ádu: 
  	
 	     (3.1) 
kde: 
 délka nivelaního poadu R je v km 
 vypoítaná mezní odchylka je v mm 
Pi mení VPN je nutné dodržovat následující zásady a požadavky na vybavení: 
 kalibrované nivelaními lat s rektifikovanými libelami 
 pevné (neskládací) nivelaní lat
 nivelaní lat musí mít oprné tye, pro jednodušší manipulaci a postavení lat
do svislé polohy, lat stavíme svisle na pedepsané nivelaní podložky 
 kalibrovaný nivelaní pístroj 
 pevný (neskládací) stativ 
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 používáme dvojici nivelaních latí, pi nivelaci oddílu, který tvoí jen jedna sestava 
se použije jen jedna nivelaní la
 nivelaní poady se mí „tam“ a „zpt“ 
 nivelaní oddíl se mí celý najednou 
 pí mení nivelaního poadu opaným smrem zamníme nivelaní lat
 pi zmn postavení pístroje se stativem otoí o 180° 
 nivelaní oddíl musí mít sudý poet sestav, pop. jen jednu 
 rozmování postavení pístroje se provádí s pesností na 0,5 m 
 maximální délka zámry je 40 m (u digitálních pístroj doporueno 30 m) 
 zámra musí být alespo 0,8 m nad terénem, v pípad kratší zámry lze požadavek 
snížit na 0,4 m  
 pístroj a lat se ped mením nechají pizpsobit teplot vzduchu 
 pi mení se pístroj chrání ped pímým osvtlením a ped nárazy vtru 
[5] [11] [12] 
3.1.1 Geometrická nivelace ze stedu 
 Jedná se o nejpesnjší a nejužívanjší metodu pro urování výškových rozdíl. 
Dvodem k mení metodou geometrické nivelace ze stedu je omezení vlivu chyby 
z nevodorovnosti zámrné pímky a chyba ze zakivení horizontu. Postup mení 
pevýšení spoívá v postavení nivelaních latí na urované body A, B a pístroje 
do poloviny vzdálenosti mezi nimi. Polovinu vzdálenosti je nutné rozmit nap. 
mickým kolekem i pásmem. Toto postavení oznaujeme jako nivelaní sestava. 
Na nivelaních latích se pak pístrojem odete tení a urí se jejich rozdíl. tení na bod 
A je oznaováno jako vzad (z) a na bod B jako vped (p). Pro zvýšení pesnosti 
a kontrolu stálosti postavení lat provádíme odeítání duplicitn metodou mení  
vzad - vped - vped - vzad (ZVVZ). U nivelaních oddíl s jedinou sestavou 
postupujeme kvli použití jen jedné lat bez jejího penášení ped opakováním tení 
(ZZVV). Výpoet meného pevýšení mezi postavením latí: 
        (3.2) 
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Obr. 9: Sestava geometrické nivelace ze stedu [11]
 Pokud jsou body A, B od sebe píliš daleko nebo mají mezi sebou velké 
pevýšení, vkládáme mezi n podle poteby pomocné pestavové body. 	etzec pestav 
mezi dvma trvale stabilizovanými body oznaujeme jako nivelaní oddíl, ten podle 
zásad pi mení VPN musí mít sudý poet sestav. [11] [12] 
Pevýšení mezi body A, B se potom vypote následovn: 
                          (3.3) 
           (3.4) 
        (3.5) 
Obr. 10: Schéma nivelaního oddílu [11] 
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3.1.2 Zkouška nivelaního pístroje 
  Zásadní vlastností nivelaních pístroj je rovnobžnost zámrné pímky s osou 
nivelaní libely. Tuto funkci plní u digitálních pístroj kompenzátor, jehož chod však 
nikdy není dokonalý. Zkouška nivelaního pístroje má za úkol zjistit odklon zámrné 
pímky od vodorovné roviny. Použitý pístroj má zabudovanou funkci pro provedení 
a zpracování tzv. Förstnerovy metody. Pístroj po dokonení zkoušky sám urí a zavede 
opravu pro všechna budoucí mená pevýšení. 
Obr. 11: Förstnerova metoda zkoušky nivelaního pístroje [14]
 Princip mení je zejmý z obrázku 11. Pro mení se rozmí pibližn 45 m 
dlouhá základna, na jejíchž koncích se postaví nivelaní lat a trasu mezi nimi 
s centimetrovou pesností rozdlíme na tetiny. Poté se zmí pevýšení mezi krajními 
body, nejprve z prvního stanoviska (bod A) a poté ze druhého (bod B). Chyba 
v pevýšení zpsobená nevodorovností zámrné pímky se projeví v obou pípadech 
stejnou velikostí, ale s opaným znaménkem. Z rozdílu pevýšení pak uríme velikost 
chyby pro tetinu délky základny. 
                      (3.6) 
     	!	  " # $ " ! $      (3.7) 
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%&  '(      (3.8) 
kde : 
 ... oprava z nevodorovnosti zámrné pímky na 1/3 celkové   
   vzdálenosti mezi latmi    ... zámra vzad nezatížená chybou    ... zámra vped nezatížená chybou 
 d ... délka základny %& ... oprava z nevodorovné zámry 
Vypotenou opravu pak lze pevést na sklon c, ímž ji lze zavést do všech budoucích 
mení pístroje. 
)  *+),*- . '/0     (3.9) 
 K urení nevodorovnosti zámrné metody existují i další metody, ale 
Förstnerova metoda je díky menšímu rozdílu délek zámr mén náchylná na zmnu 
smru zámrné pímky zpsobenou peostením pístroje. [13] [14] 
3.2 Ovovací a pipojovací mení 
 Vzhledem k množství mické práce pro první zamení nových bod a k faktu, 
že pipojovací nivelaní poad mezi body ped vstupními portály štoly a nejbližším 
nivelaním bodem SNS byl zamen již tikrát, byla mení na nových bodech 
pipojena pouze ke stávající síti výškových bod v areálu URC Josef.   
 Pro ovení stability výchozích bod bylo nutné zmit pevýšení mezi urenými 
body a porovnat je se známými pevýšeními. K tomuto úelu byly zvoleny nivelaní 
oddíly: HVB4 - 502, 502 - 501 (meno dvma oddíly 502 - VB1 - 501)  a 501 - VB3. 
Ovovací mení bylo provádno stejn jako všechna ostatní, tedy metodou VPN 
II. ádu s kontrolou mezního rozdílu obousmrné nivelace popsané v kapitole 3.1. 
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 Odchylka mezi daným a nov zmeným pevýšením kontroln zmeného 
oddílu nesmí podle [5] pekroit hodnotu mezního rozdílu urenou ze vztahu: 
1	2  3  	
     (3.10) 
kde: 
 délka nivelaního poadu R je v km 
 vypoítaná mezní odchylka je v mm 
 Krom této benevolentní kontroly oznaující i oddíly resp. body s posunem 
o velikosti vtší než 2 mm za stabilní,  lze stabilitu bod posuzovat pomocí rovnice 
s volitelným koeficientem spolehlivosti: 
1  45	
 678 78     (3.11) 
kde: 45  ... koeficient spolehlivosti v našem pípad = 2,5 78 78	 ... smrodatná odchylka obousmrné nivelace   
    nivelaního poadu nebo jen oddílu (6.3) 
 K pipojení mení na nové výškové body nebyl využit pouze jeden bod, nýbrž 
celá sí bod nacházejících se jednak na povrchu v areálu URC Josef, tak i v pátení 
štole. Výpoet pipojení a výšek nových výškových bod mených nivelaních poad
propojených dlním pásmem byl proveden vyrovnáním celé sít.  
 Pro pipojení k stávající síti výškových bod bylo použito mení Ing. Tomáše 
Jiikovského z 10. dubna 2015, pi kterém zamil nivelaní poad složený ze 3 oddíl. 
Poad vedl z bodu HVB1 pes HVB2, 501 a zpt na HVB1. Tento poad má 
trojúhelníkový tvar a v rámci jeho oddíl byly zameny boní zámry na body VB1, 
VB2 a 501n. Mení na bod VB2 však kvli nedokonalému postavení lat bylo 
oznaeno za nepesné a bylo vyškrtnuto.  
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 Další ovovací a pipojovací mení bylo provedeno 25. února a 10. bezna 
2016, kdy byly zmeny nivelaní oddíly HVB4 - 502, 502 - VB1, VB1 - HVB2,  
HVB2 - 501, VB1 - 501 a 501 - 503. Díky takto znan peurené síti bylo získáno 
velké množství nadbytených mení pro výpoet vyrovnání. Mení probhlo podle 
zásad VPN s pevným stativem a pevnými 2m latmi. Snížená pesnost pevýšení 
mených bon je ešena snížením váhy ve výpotu vyrovnání. [5] [14] [22] 
3.3 Mení na povrchu 
 Pro urení výšky bod ve štole v úrovni 40 byl z bodu HVB2 veden po úboí 
pahorku, ve kterém je štola Josef vydolována, nivelaní poad HVB2 - VB33. 
Jeho povrchová ást mezi body HVB2 a 537 byla nivelována 17. a 24. bezna. Trasa 
poadu vede z velice strmého kopce po úzké lesní pšin, na které se vyskytovaly 
i schody. Pro mení byly proto použity dlouhé 3 m lat a místo pevného nivelaního 
stativu byl použit tžký devný stativ se zasunovacími nohami urený pro pesné 
totální stanice. Jelikož podmínky mení poskytovaly dvodné obavy, že se mická 
skupina dopustí chyby, nebo nedosáhne požadované pesnosti, byly v prbhu mení 
stabilizovány pomocné body 101, 102, 103. K jejich stabilizování byly použity šrouby 
zavrtané do vybraných stabilních míst (paez, devný schod a koen).  
 Pomocné body byly vybírány až bhem mení a to takovým zpsobem, že 
po dosažení 5-ti pestav v oddílu byla vyhledána vhodná lokalita pro pomocný bod tak, 
aby oddíl byl ukonen sudou šestou sestavou. V jednom pípad nebylo možné oddíl 
ukonit šestou sestavou, a proto byl prodloužen na osm sestav. 
 Pi mení nebyla zcela dodržována zásada minimální výšky zámry 
nad terénem, jelikož podmínky v terénu vyžadovaly hodnotu minimálního tení snížit 
pimen délce zámry. Jedná se jen o nkolik pestav vedoucích po schodišti nebo 
zakonující nivelaní oddíl i dokonce kombinaci tchto faktor, kdy pi mení zámry 
kratší než 5 metr dosahuje tení na lati 25 až 40 cm. Mení se zámrami tak nízko 
umožnila absence pímého sluneního svitu zpsobená poasím a porostem lesa. Mimo 
použití nepevného stativu byly jinak dodržovány všechny zásady pro mení VPN.  
 Povrchový úsek je složen ze 4 oddíl o celkové délce 225 m a pevýšení 42,6 m. 
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3.4 Mení ve štole 
 Mení ve štole bylo zahájeno 25. února na konci prvního nivelaního poadu, 
na bod S1. Jelikož atmosférické podmínky ve štole jsou jiné než na povrchu, bylo 
pedevším kvli vysoké vlhkosti, nutné nejprve nechat pístroje a pomcky 
aklimatizovat. Z bodu S1 byl poad veden pti oddíly pes body VB31, HVB4, 502, 
VB1 až na bod HVB2. V rámci druhého oddílu mezi body VB31 a HVB4 byly vloženy 
boní zámry na dva polohové body stabilizované ve strop (531 a 532). Vzhledem 
k tomu, že pi inverzní poloze lat nelze využít stabilizaní tye a zpsob jejího držení 
ve vertikální poloze je velice nároný, není pesnost urení výšky tchto bod stejná 
jako u ostatních bod a nemla by sloužit jako výchozí výška pro pesná mení. 
Nivelaní poad S1 - HVB2 je dlouhý 334 m a pevýšení mezi konci má hodnotu 2,4 m.  
 Mení v podzemí pokraovalo 10. bezna v úrovni 40 na bod VB33. Pro druhý 
nivelaní poad HVB2 - VB33 byla zmena podzemní ást vedoucí z bodu VB33 
pes body 539, 538 na bod 537. Jelikož hned vedle bodu 537 je stabilizován bod VB34 
takovým zpsobem, že neumožuje svislé postavení 3 m lat, byl zmen i tento velice 
krátký poad o jedné pestav. Podzemní úsek je složen ze 3 oddíl o celkové délce 
157 m a pevýšení 0,9 m.  
 Poslední nivelaní poad byl zmen ješt ten samý den, jedná se o poad 
v úrovni 20, který obsahuje jen jeden oddíl S4 - VB32. Oddíl je dlouhý 13 m a jeho 
pevýšení iní 0,5 m. 
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Obr. 12 a 13: Mení v podzemí [vlastní fotografie] 
 Mení probíhalo podle všech zásad mení VPN metodou geometrické nivelace 
ze stedu.  Na rozdíl od mení oddíl na povrchu mezi body HVB2 a 537, rovinatý 
profil štoly umožnil použití pevného stativu. Štrková i místy vybetonovaná pova 
umožovala snadné a pesné rozmování pestav mickým kolekem a zárove pevné 
postavení stativu i latí. Prostorové omezení vynucující si použití 2 m latí mlo díky 
rovinatému profilu poad jen minimální vliv na délku sestav a tím rychlost mení. 
Jediným, zato však velice zdržujícím, problémem bylo osvtlení latí. Osvtlovací 
systém s nalepovacím páskem LED diod byl kvli vadným bateriím bohužel 
nepoužitelný a proto byly lat osvtlovány lokálním osvtlením a runími dlními 
lampami. K tomuto úelu však tyto lampy nejsou navrženy a poskytované svtlo není 
rovnomrné, asto tak vznikaly prodlevy zpsobené opakováním vadného tení 
na nesymetricky osvtlenou la.  
 Bhem všech nivelaních mení asistovali jako figuranti latí Bc. Pavel Kaválek 
a Bc. Lukáš Vais. 
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3.5 Hloubkové pipojení dlním pásmem 
 Kvli vnitní dispozici podzemních prostor a jejich rozdlení do tí pater bylo 
nutné pro propojení nivelaních poad a penesení výšky do druhého patra použít dlní 
pásmo. Princip hloubkového pipojení je podobný nivelanímu mení na velice 
dlouhou nivelaní la. Rozdíl spoívá v nutnosti namené pevýšení opravit o vlivy 
zpsobující zmnu délky zavšeného pásma. O postupu výpotu pevýšení rozhoduje 
druh konstrukce dlního pásma.  
3.5.1 Popis konstrukce dlního pásma 
 Pro penesení výšky posloužilo pibližn 300 m dlouhé ocelové dlní pásmo 
namotané na železném navijáku. Použité pásmo nemá standardní stupnici po celé délce, 
ale má každých 50 cm vyraženou teku, každých 100 cm trojici teek a navíc každých 
5 metr je ke tem tekám doplnna znaka s hodnotou délky. Pásmo není v originálním 
stavu, nebo nezaíná nulou, ale tekou oznaující 24,5 m. Absence stupnice byla vždy 
lokáln vyešena pomocí plastového pravítka pipevnného silnými kanceláskými 
sponami. 
 Pro stabilizaci navijáku s pásmem byla využita speciální kostra složená z rámu 
a kozy s kladkou. Naviják byl pevn pišroubován k rámu, který byl svrkami pipevnn 
k nosníkm podlahové míže. Kladka na koze slouží k podepení odvinuté ásti pásma 
tak, aby bylo možné na ní provést mení nivelaním pístrojem.  
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Obr. 14: Konstrukce s dlním pásmem [vlastní fotografie] 
3.6 Mení s pásmem 
 Prvním krokem byla instalace navijáku s pásmem, jeho upevnní v úrovni 40 
a spuštní konce ocelového pásu dol do úrovn 0. Vzhledem ke kivosti schodišt bylo 
po doasné stabilizaci rámu s pásmem nejprve nutné pomocí malého závaží vyzkoušet 
prchodnost až dol. Po nalezení ideální polohy pro rám a kontrole volného závsu 
pásma po celé jeho délce byl rám pevn stabilizován. Po nastavení vhodné délky 
odvinutí pásma byl mechanismus navijáku zajištn tak, aby se nemohl samovoln otoit 
a místo pomocného závaží byla na konec pásma zavšena stedová ty, na kterou byl 
umístn jeden kotou závaží. Stedová ty s podložkou pro kotouová závaží má 
hmotnost 6 kg a použitý kotou má hmotnost 10 kg, celková hmotnost závaží byla tedy 
16 kg. 
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 Ped nivelaním mením mezi pásmem a nejbližším nivelaním bodem bylo 
v každé úrovni nutné pipevnit k nejbližší znace stupnice plastové pravítko tak, aby 
hodnota znaky odpovídala vybrané zaokrouhlené hodnot na pravítku. Byly zmeny 
ti nivelaní oddíly, jeden v každém pate mezi pásmem a nejbližším nivelaním 
bodem. Nivelaní oddíly nesou oznaení P1 - S1, P2 - S4 a P3 - VB33. Podle zásad 
vyjmenovaných v kapitole (3.1) byly oddíly meny tam a zpt, pro zajištní vtší 
nezávislosti mení bylo vždy ped mení zpt pravítko posunuto o 10 cm. 
Obr. 15: Mení na pásmo v úrovni 40 [vlastní fotografie] 
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Mení pvodn probhlo 4. 4. 2016, avšak pracovní harmonogram ve štole 
neumožnil kontrolu mení na míst a pi pozdjším zpracování namených hodnot 
z úrovn 40 bylo zjištno, že dvojice nezávislých mení významn pekrauje hodnotu 
mezního rozdílu obousmrné nivelace, jelikož se pro chybu nenalezlo žádné oividné 
odvodnní jako celoíselná chyba v odetení lat i pravítka, bylo celé mení 
zopakováno 28. 4. 2016. Výsledky z prvního mení nebyly využity pro žádné další 
výpoty pevýšení. Druhé mení probhlo v poádku a výsledky ze všech jeho ástí 
splují kontrolní kritéria pesnosti. 
3.7 Použité pístroje a pomcky 
Trimble - Zeiss DiNi 12T 
Pro mení VPN byl zvolen vysoce pesný digitální nivelaní pístroj Trimble 
Zeiss DiNi 12T. Jeho jednotková smrodatná kilometrová odchylka obousmrné 
nivelace iní 0,3 mm/km. Pístroj byl zvolen pedevším pro svou pesnost a rychlost 
mení. Dalšími klady jsou rzn pokroilé funkce, mezi ty nejdležitjší pro mení 
v podzemí patí: podsvícení displeje, program pro zkoušku a opravu nevodorovnosti 
zámrné pímky, nastavení potu tení lat na jedné záme, mení délky zámry. 
tení provádí automaticky CCD senzor, který snímá árový kód na lati 
a hodnotu ukládá do pamti, v tomto pípad byl pístroj nastaven tak, aby pístroj 
provedl pro každou zámru dvojí tení a uložil prmr. [15] 
Obr. 16: Trimble Zeiss DiNi 12T [25] 
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Topcon AT F2
 Pro krátká pipojovací mení mezi dlním pásmem a nejbližším nivelaním 
bodem byl pvodn použit optický nivelaní pístroj Topcon s nasazovacím 
mikrometrem. Rozsah mikrometru je však jiný než velikost dílku lat Zeiss. Nivelaní 
oddíly jsou oznaeny jako P1 - S1, P2 - S4 a P3 - VB33. Jednotková smrodatná 
kilometrová odchylka pístroje pro obousmrnou nivelaci iní 0,7 mm/km. 
Obr. 17: Topcon AT F2 [25]    Obr. 18: Zeiss Ni 005A [25] 
Zeiss Ni 005A 
Vzhledem k nevýhodám nasazovacího mikrometru u nivelaní pístroje Topcon 
byl pro opravné mení pásma využit optický nivelaní pístroj Zeiss Ni 005A. 
Jednotková smrodatná kilometrová odchylka pístroje pro obousmrnou nivelaci iní 
0,5 mm/km.  
Nivelaní invarové lat
 K pístrojm s CCD senzorem je nutné používat speciální lat s árovým kódem 
na invarovém pásu. Pro mení byly použity dv sady latí. Pro jednodušší a pesnjší 
stabilizaci latí ve svislé poloze byly k latím pimontovány teleskopické oprné tye. 
Prostorové omezení ve štole zpsobilo u nivelaních poad v podzemí využití kratších 
2 m latí. A pro efektivnjší práci na povrchu byly k mení využity 3m lat. 
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Obr. 19: Invarová la s árovým kódem [25] 
 Pi mení s optickým nivelaním pístrojem bylo nutné použít nivelaní la
se standardním dlením. Pro toto krátké mení posloužila dvoustupnicová invarová 
nivelaní la Zeiss o délce 1,75 m. 
Nivelaní podložka 
Pro doasnou stabilizaci pestavových bod a zamezení vertikálního posunu latí 
vlivem nezpevnného povrchu byla na všech vkládaných pestavových bodech 
používána dvojice pibližn 5 kg tžkých nivelaních podložek („žab“). Hrot 
pro umístní nivelaní lat je opracován tak, aby pi otáení nebo opakovaném posazení 
lat byla vždy ve stejné výšce a to i když je podložka vlivem terénu v mírn naklonné 
poloze. Použité podložky jsou opateny rukojetí pro snazší penosy pi meních. 
Obr. 20: Nivelaní podložky [7]  Obr.21:Mické koleko BMI [25] 
Mické koleko
 Aby bylo možné splnit jednu z podmínek pi mení VPN geometrickou nivelací 
ze stedu, je nutné rychle s pimenou pesností rozmovat pestavy. K tomuto úelu 
sloužilo mické koleko BMI s odeítáním délky trasy po 1 dm. 
Použité zdroje pro kapitolu 3: [5] [7] [11] [12] [13] [14] [15] [22] [25]
 39
4 Kalibrace nivelaních latí 
 Pojem kalibrace je v geodézii vtšinou spojován s postupy, které mají za úel 
kontrolu i urování nepesností mických pomcek. V pípad nivelaních latí se 
jedná o porovnání délky laového úseku s etalonem za úelem zjištní hodnoty mítka 
lat. Mítkem lat se oznauje pomr skutené délky laového úseku k délkovému 
rozdílu, který je odeten nivelaním pístrojem na konkrétní lati.  
 Díky technologickému pokroku bylo možné adu úkon pi kalibraci latí 
zpesnit, zrychlit a zautomatizovat. Proto se v dnešní dob již nepoužívá mechanická 
kalibrace, ale využívá se laserový interferometr a kamerový systém. Díky pipojení 
tchto systém k poítai s kontrolním softwarem mžeme využívat nejmodernjší 
metodu kalibrace tzv. systémovou kalibraci.  Tato metoda jednak poskytuje výhody 
v podob rychlého a pln automatizovaného procesu, ale i vysoké pesnosti. 
 Na horizontálním komparátoru byly kalibrovány pi mení použité 4 nivelaní 
lat s árovým kódem na invarovém pásu. Kalibrace probíhala ve dnech 21. a 22. dubna 
2016, za totožných atmosférických podmínek. Vzhledem ke zpsobu zavádní korekcí 
vlivu z tepelné roztažnosti invaru je výhodné pi kalibraci sady latí udržet konstantní 
teplotu, která inila 25°C. Koeficient teplotní roztažnosti udávaný výrobcem iní 
1,5 . 10-6 K-1 [16]. Pro pesné urování vzdáleností interferometrem je do kontrolního 
softwaru  také zadáván tlak a vlhkost vzduchu, jejichž hodnoty dosahovaly pibližn
995 mbar a 23%. Po konzultaci s ing. Zdekem Vyskoilem, vedoucím kalibraní 
laboratoe, byla stanovena následující metodika kalibrace latí. Každá la byla 
kalibrována 2krát, tedy tak, aby prošla komparátorem z leva do prava a zpt, s krokem 
posunu 50 mm a na každé pozici bylo nivelaním pístrojem odeítáno tení na lati 
rovnž 2krát. Celý proces je ízen a data jsou zpracovávána ídícím softwarem DLSC 
(Digital level system calibration). 
 Výsledné mítko lat lze udávat bu jako desetinné íslo s hodnotou velice 
blízkou 1, nebo ve zkrácené form zvané ppm. Zkratka ppm znamená „parts per 
million“  tedy miliontina celku. 
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Obr. 22 a 23:  Kalibrace lat [vlastní fotografie] 
  
Pi kalibraci 3 m dlouhé nivelaní lat výrobní íslo 15915 docházelo 
k opakovanému perušování automatického postupu zpsobeného poškozením árového 
kódu na lati. I pes snahu zpracovat po ástech namená data do jednoho celku, 
se nepodailo vypoítat správnou hodnotu mítka lat. Proto bylo rozhodnuto, že místo 
toho bude použita hodnota uená pi pedchozí kalibraci této lat v roce 2012. Prmrná 
teplota pi tehdejší kalibraci byla 22°C. 
 Metodu systémové kalibrace nelze použít pro nivelaní lat s klasickou stupnicí, 
proto byla na mení použita la Zeiss v. . 49356 kalibrovaná Výzkumným ústavem 
geodetickým, topografickým a kartografickým. Tato kalibrace probhla v roce 2000 
pi teplot 20°C. [9] [17]  
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4.1 Popis horizontálního komparátoru 
 Velice zjednodušen lze horizontální komparátor popsat jako mechanické 
zaízení složené z kolejnice, vozíku, krokového motoru, kvalitního rovinného zrcadla 
a interferometru. Konstrukce slouží k horizontální stabilizaci a plynulému posunu 
nivelaní lat pomocí vozíku po kolejové dráze. Rovinné zrcadlo je umístno v rámu 
nad latí sklonné k ose lat pod úhlem 45°. Po umístní nivelaního pístroje do správné 
polohy tak, aby jeho zámrná pímka procházela stedem zrcadla rovnž pod úhlem 45°, 
je obraz lat nezkreslený a je možné automaticky odeítat tení na lati. O pohyb vozíku 
s latí a odrazným hranolem interferometru se stará krokový motor otáející ložiskovou 
ty. [17] 
Obr. 24: Schéma horizontálního komparátoru [17] 
4.2 Laserový interferometr
Obr. 25: Interferometr Renishaw ML10 
Nejdležitjší ástí komparátoru je laserový interferometr zprost
délkový etalon. Kalibra
latí a dálkomr používá laserový interferometr Renishaw ML10 Gold S
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5 Výpoet pevýšení 
 Ped výpotem výšek nivelaních bod bylo nutné namená pevýšení opravit 
o nepesnosti zpsobené nivelaními latmi. Jedná se o opravu délky laového metru 
urené z kalibrace nivelaních latí a o opravu z teplotní roztažnosti invarového pásu 
uvedenou výrobcem. I když se zdá být vliv tchto chyb malý, je pro výšky nivelaních 
bod urovaných VPN nutné jej zavést. Pro výpoet výšek ve výškovém systému Bpv 
je nakonec nutné pevýšení pevést na normální Molodnského pevýšení zavedením 
normální ortometrické korekce a korekce z tíhových anomálií. [5] [6] 
5.1 Oprava vlivu teplotní roztažnosti a kalibrace latí 
 Zpsob urení délky laového metru pomocí kalibrace nivelaních latí popisuje  
pedchozí kapitola. Proto nyní staí dosadit zjištné hodnoty do vzorce pro opravu tení 
na lati. Vzhledem k zpsobu mení na sudé zámry a mení oddíl vždy tam a zpt 
s prohozením poadí latí není nutné opravovat každé jednotlivé tení na lati, ale postaí 
zprmrovat opravy laového metru pro mickou sadu latí a aplikovat je spolen
s opravou z teplotní roztažnosti na mená pevýšení nivelaních oddíl tak, aby byly 
vyrovnány rozdílné teplotní podmínky pi mení tam a zpt. 
Oprava je dána vztahem: 
  9	
		:  ;  <	
		,  ,9    (5.1) 
kde : 
 l ... opravené tení na lati 
 l0 ... nominální hodnota tení na lati 
 ... oprava délky laového metru zjištná pi kalibraci 
 ... koeficient teplotní roztažnosti invaru (1,5 . 10-6 K-1) 
 t ... teplota pi mení 
 t0 ... teplota pi kalibraci 
Takto opravená pevýšení namená ve štole jsou výsledná a nebudou již opravována 
o žádné korekce. [5] [6] [16] 
5.2 Výpoet výšky p
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=  =    ?  (       (5.3) 
kde: 
 HA, HB  ... výška bodu A, B
lA, lB  ... tení na nivelaní lati na bodu A, B 
 lh, ld  ... tení na pásmu nahoe, dole 
Matematická znaménka u veliin lh, ld jsou ovlivována konstrukcí pásma. V našem 
pípad je poátek stupnice pásma dole v úrovni 0 a roste smrem nahoru. [18] 
5.2.1 Opravy délky pásma 
 Pro výpoet výšek je nutné nejprve opravit hodnoty lh, ld o opravy z komparace, 
z teplotní roztažnosti a z protažení pásma. K jejich pesnému výpotu je nezbytné znát 
jisté parametry. Bohužel však k použitému pásmu chybí technická dokumentace 
od výrobce i komparaní protokol a proto musely být nkteré parametry odhadnuty 
podle všeobecn známých skuteností, technické dokumentace a kalibraního protokolu 
k jinému pásmu obdobné konstrukce užívanému ke stejné úloze v rámci výuky katedry 
speciální geodézie. [18] 
Oprava z komparace 
 Velikost opravy ok závisí na hodnot tení a proto je poteba jí vyinterpolovat 
z tabulky urených odchylek v komparaním protokolu. Komparaní list tyto odchylky 
udává pro jednotlivé metry pásma. Jelikož tyto opravy jsou závislé na teplot a tažné 
síle, které je pásmo vystaveno, jsou jejich hodnoty (Qk a t0) vždy uvedeny 
v komparaním protokolu. 
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Oprava z teplotní roztažnosti pásma: 
Jedná se o opravu délky pásma zpsobenou zmnou teploty vi podmínkám 
pi kalibraci. Pro její pesné zavedení je zapotebí pásmo ped mením zavsit a nechat 
dostaten dlouho aklimatizovat. Dále musíme zmit teplotu na více místech podél 
dráhy zavšeného pásma s pesností vyšší než jeden stupe celsia a urit její prmrnou 
hodnotu. V našem pípad byl rozdíl teplot pouze 2 °C. Od výrobce je nutné znát 
koeficient teplotní roztažnosti použité oceli. Velikost opravy uríme z rovnice: 
%@  9	
		;	
		,  ,9     (5.4) 
kde: 
 ot ... oprava tení na pásmu [m]
 l0 ... nominální hodnota tení na pásmu [m]
 ... koeficient teplotní roztažnosti oceli [C-1]  
 t ... prmrná teplota pi mení [°C]
 t0 ... teplota pi kalibraci [°C] 
Oprava z protažení pásma: 
 Obdobn jako u opravy z teplotní roztažnosti se jedná o opravu délky pásma 
zmnou silových podmínek. K výpotu velikosti této opravy je použito nkolik dalších 
údaj od výrobce pásma. Jsou to parametry použité oceli, konkrétn modul pružnosti 
a hmotnost jednoho bžného metru pásma. Rozmry, tlouška a šíka pásma jsou dány 
výrobcem, nebo je lze zmit posuvným mítkem i mikrometrem. 
%5  AB .CD  CE  FG  HI(0    (5.5) 
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%5  AB .CD  CE  FG  HI(0    (5.5) 
kde: 
 E ... modul pružnosti pásma [N/mm2]
 P ... plocha prezu pásma [8 mm2]
 QM ... síla závaží psobící na pásmo (157 N)
 QK ... komparaní síla [N]
 g ... gravitaní zrychlení (9,81 m/s2)
 q ... hmotnost jednoho bžného metru pásma [kg/m]
 l ... délka  na pásmu [m]
 ld ... délka úseku pásma pod horizontem tení [m]
Tab. 2: Seznam a velikost odhadovaných hodnot parametr: 
zkratka zvolená hodnota popis 
ok 0,000 m oprava z kalibrace 
 1,15 . 10-5 C-1 koeficient teplotní roztažnosti oceli 
t0 20°C teplota pi kalibraci 
E 210 000 N/mm2 modul pružnosti pásma 
Qk 50 N komparaní síla 
q 0,063 kg/m hmotnost jednoho bžného metru 
Vzhledem k tomu, že píložné plastové pravítko není z oceli jako pásmo ani 
na nj nepsobí tažná síla zpsobená závažím a hmotností pásma, nelze hodnoty 
odetené na nm považovat za ovlivnné stejným zpsobem jako jsou teky 
na ocelovém pásmu. Proto hodnoty l vstupující do výpotu oprav odpovídají hodnotám 
stupnice pro vyznaené teky, ke kterým bylo pikládáno plastové pravítko. Jelikož 
domrek zjištný pravítkem nemže pesáhnout 50 cm, nejsou do tchto tení žádné 
opravy zapoítávány. [18] [25]
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5.3 Normální výšky 
 Jak bylo uvedeno v druhé kapitole, veškerá výšková mení v síti SNS 
a dlních výškových bodových polích probíhají ve výškovém systému Bpv, který 
používá normální (Molodnského) výšky. K výpotu normálních výšek je nutné 
zavedení korekce ze stability hladinových ploch a korekce z tíhových anomálií. [5] [6] 
Definice normální výšky podle VÚGTK: 
 Pibližná nadmoská výška odvozená aproximací dle ruského geodeta 
M.S. Molodnského, vzdálenost bodu od kvazigeoidu podél siloáry normálního 
tíhového pole (pibližn normály k povrchu referenního elipsoidu). [19] 
Obr. 28: Geometrie normální výšky [20] 
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5.3.1 Normální ortometrická korekce 
 Normální ortometrická korekce je korekce ze sbíhavosti hladinových ploch 
normálního tíhového pole. K jejímu pochopení proto vysvtlíme pravé a normální 
ortometrické výšky.  
Pravá ortometrická výška bodu A je definována jako délka tížnice mezi geoidem 
a vybraným bodem A. Její hodnota je popsána rovnicí: 
=  FJ" K H	L9      (5.6) 
kde: H1  ... integrální stední hodnota tíhového zrychlení na tížnici mezi  
   geoidem a bodem A na zemském povrchu 
g ... skutené tíhové zrychlení 
 Jelikož nelze pímo zmit tíhové zrychlení H1 , ani skutené tíhové zrychlení g, 
má pravá ortometrická výška pouze teoretický význam. 
 V praxi používáme normální ortometrické výšky, které pedpokládají existenci 
normálního tíhového pole nahrazujícího skutené tíhové pole Zem. Pro výpoet se 
proto používá normální tíhové zrychlení M	 které je ureno podle pibližného modelu 
Zem z nadmoské výšky a zempisné šíky. V rovnici (5.6) nahradíme hodnotu H1
hodnotou normálního tíhového zrychlení v poloviní výšce bodu N1. 
Normální ortometrická výška bodu =O je dána rovnicí: 
=O  OJ" K N	L9      (5.7) 
Po dosazení do integrálu v rovnici (5.7) N  N1  N  N1 , získáme rovnici ve tvaru: 
=O  OJ" K N1  N  N1L9  K L 9 OJ" K N  N1L9   (5.8) 
Pak platí: 
=PQ  K L9       (5.9) 
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Druhý len v rovnici (5.8) tvoí normální ortometrickou korekci RO. 
RO  OJ" K N  N1L9     (5.10) 
Normální ortometrická výška jednoho bodu je rovna: 
=O  =1S2  RO     (5.11) 
Pi nivelaním mení pevýšení jednoho oddílu mezi dvojicí bod A, B získáme 
po úprav z rovnic (5.7) a (5.8) rovnici ortometrických výšek:  
=O  =O  =1S2  RO  RO   (5.12) 
nebo také: 
=O  =1S2  RO     (5.13) 
Normální ortometrickou korekci zmeného pevýšení RO mezi body A, B vyjádíme 
ve tvaru: 
RO  RO  RO  OJ K N  N1L9  OJ" K N  N1L9  (5.14) 
 V bžné praxi se normální ortometrické korekce nepoítají podle vzorce (5.13), 
ale podle zjednodušeného vzorce. Odvození tchto vzorc je uvedeno v [6]. Výpoet je 
zjednodušen omezením území, pro které má sloužit. Po dosazení konstant pro bývalé 
eskoslovensko (stední zempisná šíka 	 = 49° 23' a  = 0,005302 z Helmertova 
vzorce pro normální tíhové zrychlení) získáme zjednodušený vztah pro normální 
ortometrickou korekci ve tvaru: 
RO  33333T	
 =/U			V77W   (5.15) 
kde :  
 Hs ... stední výška mezi body nivelaního oddílu [m] 
	AB ... rozdíl zempisných šíek bod nivelaního oddílu [''] 
[6] [12] [20]  
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5.3.2 Korekce z tíhových anomálií 
 K urení normální korekce nejprve definujme normální Molodnského výšku. 
Ta je mena od kvazigeoidu a je dána rovnicí: 
=X  Y"OJ"  OJ" K H	L9     (5.16) 
 Pro rovnici (5.16) potebujeme zjistit hodnotu normálního tíhového zrychlení. 
Vzorec pro její výpoet:  
N1  N9  3:TZ	
 :3![
 =X   (5.17) 
kde : N9 ... normální tíhové zrychlení na elipsoidu nahrazující sféroid 
I když je hodnota N9  závislá na výšce =X  tak nároky na její pesnost nebrání 
ve výpotu, protože hodnotu tíhového zrychlení staí znát jen na nkolik cifer. 
Obr. 29: Princip Molodnského ešení [6] 
Dosazením rovnice H  N1  H  N1 do vzorce (5.16)  dostaneme pro bod A vztah: 
=X  K 	L9  OJ" K H  N1	L9     (5.18) 
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Pro praktické použití však do vzorce (5.16) dosazujeme rovnost H  N  H  N  
a dostaneme pro bod A vztah: 
=X  OJ" K N	L  OJ" K H  N	L99    (5.19) 
 První len na pravé stran je normální ortometrická výška bodu A podle rovnice 
(5.6) a druhý len je normální korekce. 
Rozdíl mezi normální výškou bodu a normální ortometrickou výškou je roven normální 
korekci, jejíž hodnotu uruje rovnice:  
R'F  OJ" K H  N	L9     (5.20) 
 Výraz H  N ve vzorci (5.20) popisuje tíhovou anomálii na volném vzduchu \H]. Pestože je tento rozdíl definován pro g na zemském povrchu a pro 
 na teluroidu, 
tak v pípad kdy aplikujeme hodnotu obvyklé tíhové anomálie  \H]  v bodech 
na geoidu a hladinovém elipsoidu, není pesnost ovlivnna. 
Rozdíl normálních výšek mezi body nivelaního oddílu A, B  potom bude dán rovnicí: 
=X  =X  =X  =O  =O  OJ K H  N	L9  OJ" K H  N	L9  (5.21) 
Korekní leny v rovnici (5.21) jsou malé, tudíž místo hodnot N1 a N1  lze dosadit jejich 
stední hodnotu: 
N1  OJ"#OJ       (5.22) 
Rozdíl normálních výšek pak bude: 
=X  =O  OJ K H  N 	L   (5.23) 
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Druhý len vzorce (5.23) oznauje korekce z anomálií tíže R'Fpro mené pevýšení 
mezi body A, B. 
R'F  OJ K H  N 	L    (5.24) 
Ze vzorc (5.20) a (5.22) mžeme urit, že normální pevýšení se vypote 
=X  =1S2  RO  R'F  =1S2  RX   (5.25) 
  
 Ze vzorce (5.25) je vidt, že normální pevýšení získáme opravou meného 
pevýšení o normální korekci, kterou získáme ze soutu normální ortometrické korekce 
a korekce z vlivu tíhových anomálií.  
RX  RO  R'F     (5.26) 
Fayova anomálie 
 K výpotu korekce z vlivu tíhových anomálií R'F  potebujeme znát hodnoty 
Fayovy anomálie jinak zvané anomálie na volném vzduchu. Jelikož délky nivelaních 
oddíl jsou v ádu desítek metr (nevadily by ani stovky metr), postaí pro výpoet 
stední hodnota Bouguerových anomálií mezi body A, B. 
H  N/  F!O"^F!O      (5.27) 
Dosazením do integrálu v rovnici (5.19) dostaneme vztah: 
K H  N 	L  H  N/ K L  H  N/	
 =1S2   (5.28) 
a ten pak upravíme do tvaru: 
=X  =1S2  RO  OJ H  N/	
 =1S2 	  (5.29) 
Hodnota normálního tíhového zrychlení se vypote podle Helmertova vzorce z r. 1901  
a 1909: 
N1  _`a3Z3:  333Z3	
 bcd U  333333`	
			 bcd U			V7e*W      (5.30) 
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Aplikací hodnot pro R: 
R'F  333:3:_Z	
 Hf/	
 =1S2 			V77W   (5.31) 
Hodnotu Fayových anomálií získáváme pevodem z Bouguerových anomálií pomocí 
rovnice: 
Hf/  H/  3:::_	=/			V7e*W    (5.32) 
[6] [12] [17] [20] 
Bouguerovy anomálie 
 Hodnoty Bouguerových anomálií lze získat z analogových gravimetrických map 
nebo jejich digitalizovaných verzí. V tomto pípad byly získány z interaktivního 
programu Bouganos, který i s návodem k obsluze poskytl Ing. Jan Holešovský.  
 K výpotm program vyžaduje vstupní textový soubor s daty ve specifické 
formální úprav. Vstupní datový soubor musí obsahovat íselný kód popisující druh 
použitých souadnic (0  = Y, X systému JTSK; 1 = elipsoidické souadnice 
na Besselov elipsoidu)  a pak samotné souadnice. Souadnice stávajících bod byly 
pevzaty z práce Petry Svainové a souadnice nových bod byly pevzaty od kolegy 
Bc. Lukáše Vaise [21], jejichž pesnost ádov pesahuje požadavky pro urení 
Bouguerových anomálií.
5.3.3 Normální pevýšení 
Hodnotu normálního pevýšení mezi body A, B získáme z rovnice: 
=X  =1S2  RO  R'F  =1S2  RX   (5.25) 
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Po dosazení korekcí získáme vzorec pro výpoet pevýšení opraveného o normální 
korekci pro území R: 
=X  =1S2  33333T	
 =/	
 U  333:3:_Z	
 H/  3:::_	=/=1S2   
(5.33) 
kde : =1S2   ... mené pevýšení nivelaního oddílu mezi body A, B [m] =/  ... stední výška mezi body A, B [m] U  ... rozdíl zempisných šíek bod A, B [''] H/   ... stední hodnota Bouguerových anomálií [mGal] 
Výsledný vzorec (5.29) je se zaokrouhlenými konstantami uveden i v Metodickém 
návodu [5]. 
[5] [6] [12] [20] 
5.3.4 Normální výšky v podzemí 
 Z uvedeného postupu je jasné, že výpoet normálních výšek závisí na urení 
Bouguerových anomálií. Ty jsou ovšem vztaženy k zemskému povrchu a není je možné 
urit žádným výpotem. Jediná možnost, jak zjistit hodnoty B.a. v podzemí, je provést 
lokální gravimetrické mení. Proto bylo po konzultaci s Ing. Janem Holešovským, 
který pokrauje v názorové tradici nastavené Doc. Ing. Antonínem Zemanem, DrSc. 
doporueno, že se pro nivelaní poady v podzemí nemají normální výšky zavádt.  
Použité zdroje pro kapitolu 5: [5] [6] [12] [16] [18] [19] [20] [21] [25]
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6 Pesnost mení 
6.1 Pesnost nivelace 
 Nejjednodušší charakteristika pesnosti výškového mení je nominální 
kilometrová smrodatná odchylka nivelaního pístroje.  
Trimble - Zeiss DiNi 12T: 
79  3Z	77gh7
Zeiss Ni 005A: 
79  3	77gh7
Podle [5] pesnost mení charakterizujeme pomocí kilometrové smrodatné odchylky 
jednotkové obousmrné nivelace: 
79  i j 	
		 kl$m 			V77W    (6.1) 
kde: -m  ... poet nivelaních oddíln  ... rozdíl pevýšení tam a zpt [mm] 
 R ... délka nivelaního oddílu [km] 
Mezní hodnota smrodatné odchylky 79 je pro VPN II. ádu stanovena výrazem: 
7o  3T  9p9j 			V77W    (6.2) 
Smrodatná odchylka obousmrné nivelace nivelaního poadu i oddílu: 
78  79	
 q			V77W     (6.3) 
kde: 
 L ... délka nivelaního poadu [km
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Další zpsob jak charakterizovat pesnost nivelaního mení uruje 
smrodatnou odchylku mení podle vypotených rozdíl mení tam a zpt. Jedná se 
o tzv. soubor dvojic mení, kdy v pípad že máme dostatený poet oddíl mených 
za stejných podmínek tam a zpt, lze tímto zpsobem s dostatenou pesností urit 
smrodatnou odchylku mení. 
Smrodatná odchylka rozdílu: 
79(  ikl$      (6.4) 
Smrodatná odchylka jednoho mení: 
79  rsl$t      (6.5) 
kde: nP ... rozdíl mezi mením tam a zpt
 n ... poet oddíl
 Tento zpsob charakteristiky mení byl využit pro výpoet smrodatných 
odchylek mení vstupujících do výpotu vyrovnání. Proto byl vzorec (6.5) aplikován 
tak, abychom urili smrodatnou odchylku oddílu s jednou sestavou. Z hodnoty 
smrodatné odchylky jedné sestavy byly odvozeny hodnoty odchylek pro libovolný 
poet sestav. 
Smrodatná odchylka oddílu meného v obou smrech: 
u5  79	
		-     (6.6) 
kde: u5 ... smrodatná odchylka pevýšení v jedné sestav
n ... poet pestav
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 Poslední zpsob jak byla charakterizována pesnost nivelaních mení slouží 
ke kontrole pedchozího zpsobu a zárove jako náhradní metoda pro nivelaní mení 
malého rozsahu, kde poet mených oddíl je tak malý, že by bylo u nj nevhodné 
využít statistickou metodu vycházející ze vzorce (6.5). 
 Tento zpsob ignoruje délku nivelaního poadu a závisí na znalosti pesnosti 
odetu na lati a na potu odet. Díky tomu je vhodný pro urení vah pi výpotu 
vyrovnání nivelaních mení, kde byl využit digitální nivelaní pístroj, kterému klesá 
pesnost odeítání vzdálenjších latí výrazn mén než u optických nivelaních 
pístroj, zato však odeítání lat jako takové zpsobuje nahodilé chyby. Hodnota 
smrodatné odchylky jednoho tení však není udávána výrobcem, proto byla stanovena 
po domluv s vedoucím práce podle známé pesnosti mení velmi pesného 
nivelaního pístroje Ni 007 pro jednu zámru na dvoustupnicovou la. Nastavení 
digitálního pístroje na dvojí odetení lat hned po sob odpovídá takovému mení. 
Pestože digitální pístroj DiNi 12T je pesnjší, tak hodnota 
s je stanovena 
pro laboratorní podmínky mení. Po uvážení všech vliv jí proto považujeme 
za dostaten pesnou pro výpoet vah ve vyrovnání. 
Smrodatná odchylka jedné cesty: 
v  uw	
		-     (6.7) 
kde: uw ... smrodatná odchylka pevýšení v jedné sestav = 0,1 mm
n ... poet pestav 
Smrodatná odchylka nivelaního mení tam a zpt:  
v5  wt     (6.8) 
[5] [14] [18] [22] [23] 
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6.2 Pesnost pásma 
 Vzhledem k použitým pomckám nelze pesnost penesení výšky pásmem 
jednoznan urit, avšak pokud si rozebereme dílí vlivy, které na ni psobí 
a odhadneme velikost jejich chyb, získáme pibližnou hodnotu smrodatné odchylky 
mení. [18] 
Smrodatná odchylka jednoho mení u1 je složena z vliv: 
u1  iu&5  u&1  u51  ux@  uy5  u55  uy    (6.9) 
kde: 

kp  …  pesnost komparace pásma 

km  …  pesnost komparace píložného pravítka 

pm  …  pesnost umístní pravítka na pásmo 

ot  …  pesnost opravy z teploty 

cp  …  pesnost tení stupnice pravítka 

pp  …  pesnost opravy z protažení pásma 

clz  …  pesnost tení stupnice nivelaní lat vetn vlivu nesvislosti lat  
   a opravy z nestejné délky zámr 
Smrodatná odchylka jedné cesty od úrovn 40: 
vB  iv&5  v&1  v51  vx@  vy5  v55  Tvyz   (6.10) 
Smrodatná odchylka jedné cesty mezi úrovnmi 20 a 0: 
vB  iv&5  v&1  v51  vx@  vy5  v55  vyz   (6.11) 
Vzorec je zmnn kvli vyššímu potu pestav k pipojovacímu bodu v úrovni 40. 
Smrodatná odchylka výsledku prmru: 
vBB  w{     (6.12) 
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Tab. 3: Pedpokládané hodnoty pesnosti dílích vliv
pro hloubku 20 m [mm] pro hloubku 40 m [mm] 
skp 0,5 0,5 
skm 0,3 0,3 
spm 0,3 0,3 
sot 0,2 0,4 
scp 0,1 0,1 
spp 0,05 0,1 
sclz 0,12 0,12 
Tab. 4: Vypotené smrodatné odchylky penesení výšky 
penášený úsek sP spp 
40 - 0 1,14 0,81 
40 - 20 1,01 0,71 
0 - 20 0,98 0,69 
Použité zdroje pro kapitolu 6: [5] [14] [18] [22] [23]
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7 Výpoet vyrovnání 
 Jak bylo uvedeno v kapitole 3, tak pro pipojení výškových mení na nových 
bodech máme nezanedbatelné množství nadbytených mení, které nám umožují 
kontrolu mení, ale také možnost urit výšky pesnji a s vtší jistotou díky výpotu 
vyrovnání. Úkolem vyrovnání je tedy nalézt takové ešení, které minimalizuje rozpory 
mezi menými hodnotami.  
 K tomu aby vypotené ešení bylo co nejpesnjší, je nutné krom samotných 
mených hodnot urit jejich pesnost, tak aby výpoet vyrovnání mohl nkterým 
mení piadit vyšší váhu. 
7.1 Metody vyrovnání 
 Pro geodetické úlohy jsou v praxi používány pedevším následující ti zpsoby 
vyrovnání. Tím prvním je vyrovnání pímých mení. Tuto metodu používáme 
v pípad, že hledanou veliinu míme pímo alespo dvakrát nezávisle po sob. Pokud 
všechna mení probíhají za stejných podmínek, lze vyrovnání provést jako prostý 
aritmetický prmr. V pípad kdy se pesnost a tím i váhy mení liší, je nutné 
provádt vážený prmr. 
 Druhý zpsob vyrovnání se nazývá vyrovnání zprostedkujících mení, u njž 
se urované veliiny nemí pímo, ale jsou ureny pomocí pímých mení. 
 Jako poslední zpsob uvedeme podmínkové vyrovnání. V tomto pípad se 
jedná o vyrovnání pímých mení, ale urované veliiny musí splnit dané podmínky. 
Nejastjším píkladem takové podmínky je polohový i výškový uzávr uzaveného 
polygonového i nivelaního poadu.  
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7.1.1 Metoda nejmenších tverc
 K aplikaci a výpoetu všech uvedených zpsob vyrovnání používáme 
tzv. metodu nejmenších tverc (MN). Metoda MN hledá takové ešení, které má 
co nejmenší souet tverc (kvadrát) oprav.  
|  V}}W  }~	
 	
 }  -   (7.1) 
kde: P ... matice vah 
 v ... vektor oprav
 Ze vztahu (7.1) je zejmé, že pro vyrovnání MN musíme urit jednotlivým 
mením váhy a sestavit tak matici vah. Váha je pomrné íslo popisující dležitost 
a pesnost mení. Aby se ta nejkvalitnjší dílí mení nejvíce podílela na výsledku, 
musí mít v matici vah nejvtší hodnoty. Hodnoty vah urujeme v závislosti na  
smrodatné odchylce mení. 
P  E1l$     (7.2) 
kde: P ... vhodn zvolená konstanta 7P ... smrodatná odchylka mení
 Výpoet vah pro nivelovaná pevýšení je v základním nastavení sw GNU Gama 
stanoveno úmrn délce nivelovaného úseku. Z dvod popsaných v kapitole (6.1) byla 
vstupní data zadána v takové form, aby matice vah byla urena podle pedem 
vypotených smrodatných odchylek. 
 Váhová matice je diagonální matice, kde se na diagonále nacházejí váhy 
jednotlivých mení. [22] [23] 
  3 3  3 3   3 3      (7.3) 
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7.1.2 Vyrovnání zprostedkujících mení 
 Tento zpsob vyrovnání se používá v pípadech,  kdy hledané veliiny nejsou 
meny pímo, ale jsou urovány prostednictvím jiných mených veliin. 
Pro vyrovnání máme množinu mení L, která by v ideálním pípad urovala hodnotu 
hledaných veliin. Každé mení je ovšem zatíženo skutenými chybami, které 
neznáme. Oznaíme-li vektor neznámých X a vektory vyrovnaných mených veliin 
a neznámých q,  pak mžeme napsat vztah mezi hledanými neznámými a menými 
veliinami: 
q  q  }       (7.4) 
kde: v ... opravy mených veliin 
V našem pípad jsou menými veliinami mená pevýšení a neznámými jsou výšky 
bod. Proto funkce lineární rovnice oprav bude: 
}  	
   q      (7.5) 
kde: A ... matice plánu 
Matice plánu obsahuje derivace funkcí  podle jednotlivých neznámých: 
  
       
     (7.6) 
kde: n ... poet mení 
 k ... poet neznámých 




   ~	
 	
 q    (7.7) 
Souin ~	
 	
   na levé stran rovnice bývá oznaován jako matice soustavy 
normálních rovnic (N), a souin na pravé stran ~	
 	
 q  je oznaován jako vektor 
soustavy normálních rovnic (n). Soustava normálních rovnic bude potom ve tvaru: 
	
   -     (7.8) 
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Výpotem soustavy normálních rovnic (7.8) získáme vyrovnané hodnoty neznámých. 
Vyrovnané hodnoty mených veliin uríme soutem mení s jejich opravami: 
  q  }      (7.9) 
Kontrolu vyrovnání lze provést druhým výpotem oprav: 
}    q    (7.10) 
Opravy z prvního a z druhého výpotu se musí rovnat. 
Charakteristika pesnosti 
Odhad aposteriorní jednotkové smrodatné odchylky: 
79  iQ	
B	
Q!&      (7.11) 
kde: n ... poet  nadbytených mení 
Smrodatná odchylka vyrovnaných neznámých: 
7  796CP	P
kde: CP	P ... diagonální prvky matice C
Kovarianní matice C se vypote z matice plánu a matice vah: 
C  ~	
 	
 !  !
[22] [23] 
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7.2 GNU Gama 
 Výpoet probhl v programu Gnu Gama ve verzi pro operaní systém Windows: 
gama-local v. 1.15. 2013. Software Gama slouží ke zpracování mení a výpotu 
vyrovnání geodetických sítí. Jedná se o voln pístupný software, jehož hlavním 
autorem je Prof. Ing. Aleš epek, Csc. Výhodou sw je velikost a fakt, že jej není nutné 
instalovat. Mezi nevýhody patí nutnost spouštní program pes píkazový ádek 
a požadavky na vstupní soubor. Vstupní soubor musí být ve formátu XML a mít 
specifickou syntaxi.  [24] 
7.2.1 Prbh výpotu 
  Pro výpoet vyrovnání nivelaní sít byla použita mení z roku 2016, 2015 
a pipojovací spolené úseky z let 2012, 2013 a 2014. V síti nebyl zadán žádný fixní 
bod ale pouze dva oprné body: HVB1 a HVB4. Všem nivelovaným pevýšením byla 
nejprve urena smrodatná odchylka podle rovnice (6.6) a pevýšením ureným 
pásmem podle rovnice (6.12). Takto vyrovnaná sí však vykazovala deformace a velkou 
hodnotu pomru aposteriorní odchylky vi apriorní odchylce. Zkoumáním 
jednotlivých oprav bylo zjištno, že body 501, 501n a VB3 vykazují velké hodnoty 
oprav mení, z toho dvodu byly vytvoeny body pojmenované podle roku mení 
a k nim piazeny jejich dílí mení.  
 Dále mení pásmem vykazovalo výrazn vyšší odchylku než byla odhadována. 
Porovnáním nivelovaného pevýšení s pevýšením ureným pásmem byl zjištn rozdíl 
2 mm. Pi kontrole výpot oprav nivelovaných pevýšení bylo zjištno, že velikost 
opravy pi pevodu mených pevýšení na normální pevýšení pro úsek HVB2 - 537 je 
1,3 mm. Vzhledem k dvodm uvedeným v kapitole (5.3) a snaze udržet konzistenci 
výškových mení v celé štole, jsme zstali u názoru nezavádt v podzemí normální 
výšky. Jelikož nebylo možné zmnit hodnoty mení, musely být zvýšeny smrodatné 
odchylky mení.  Proto byly zvýšeny hodnoty smrodatných odchylek mení pásma, 
ponvadž zmny smrodatných odchylek nivelovaných pevýšení by mohly poškodit 
výpoet výšek a zmiovaný rozdíl v uzávru by mohl být ásten vnesen do celé sít
nivelaních mení a to pedevším do úseku HVB2 - 537, kde nejsou žádná pebytená 
mení a jejich smrodatná odchylka je vlivem velkého potu pestav ze všech 
nivelaních mení nejvyšší.  
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 Po úpravách vstupních dat bylo nakonec nalezeno takové ešení, které dosahuje 
pomru aposteriorní vi apriorní odchylce hodnotu 0,98. Tento pomr o hodnot
rovnající se 1 znamená, že zadaná sí je práv tak pesná, jak jsou zadané smrodatné 
odchylky. Takto vyrovnaná sí obsahuje jediný defekt, odlehlé mení oddílu  
HVB1 - VB2 z roku 2012, které po pezkoumání výsledk a konzultaci s vedoucím 
práce bylo pro celkové výsledky oznaeno za nepodstatné. Nepesnost mení byla 
pravdpodobn zpsobena použitím dlouhých latí, které u tohoto bodu nelze 
stabilizovat do pesn svislé polohy. Z tohoto dvodu bod nikdy nesloužil jako hlavní 
dlní výškový bod a byl i pozdji nahrazen bodem HVB2. Pokud jde o odlehlá mení 
na body 501n a VB3 znaící možný posun bod, tak ty nelze s jistotou prokázat, jelikož 
pi výškových mení nebyly tém využívány a z toho dvodu u nich máme malý poet 
nadbytených mení. Naprosto opaná situace je u bodu 501, který leží ve stedu 
nivelaní sít ped vstupními portály do štoly a máme u nj velké množství 
nadbytených mení. Po rozdlení jeho výpotu na body po jednotlivých letech  byl 
zjištn dlouho trvající trend poklesu hodnoty výšky. 
 Výsledkem je protokol o vyrovnání obsahující statistiku popisující vstupní data, 
jako poet mení, poet neznámých atd. Poté jsou v nm výsledné výšky s jejich 
opravami a smrodatnými odchylkami, vyrovnaná mení s jejich opravami 
a smrodatnými odchylkami. 
Použité zdroje pro kapitolu 7: [22] [23] [24] 
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8 Výsledky 
8.1 Mená pevýšení a kontrola rozdíl
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8.2 Oprava pevýšení o kalibraci latí a teplotní roztažnost 






























*Hodnota byla pevzata z kalibrace provedené v roce 2012. 
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8.4 Pesnost mení 
Kilometrová smrodatná odchylka jednotková obousmrné nivelace: 
79  i j 	
		 kl$m 			V77W    (6.1) 
kde: -m  ... poet nivelaních oddíl = 23 n  ... rozdíl pevýšení tam a zpt [mm] 
 R ... délka nivelaního oddílu [km] 
79  3Z	77
Mezní hodnota smrodatné odchylky 79 je pro VPN II. ádu stanovena výrazem: 
7o  3T  9p9j 			V77W    (6.2) 
7o  3	77
79  7o
Smrodatná odchylka obousmrné nivelace nivelaního poadu: 
78  79	
 q			V77W     (6.3) 
 79
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8.5 Kontrola stability bod
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Tab. 27:  Výpoet smrodatných odchylek pro vyrovnání podle (6.8) a (6.6)  
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Tab. 28:  Výpoet smrodatných odchylek pro vyrovnání podle (6.8) a (6.6)  
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8.6 Výsledné výšky bod
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Závr 
 Cílem této diplomové práce bylo vybudování a zamení výškového základního 
dlního bodového pole v oblasti elina - východ ve štole Josef.  
 Ve štole nejprve probhla rekognoskace, pi které byl vytvoen plán 
pro vybudování a zamení nového polohového i výškového dlního bodového pole 
v oblasti elina - východ. Stabilizaci nových bod provedli pracovníci CEG. Poté byla 
provedena výšková mení. Pro mení byla použita metoda velmi pesné nivelace 
a kvli lenní podzemních prostor do tí výškových úrovní také metoda hloubkového 
pipojení dlním pásmem. Prbh mení byl rozdlen do tí etap: nivelaní mení 
s krátkými nivelaními latmi pedevším v podzemí, nivelaní mení s dlouhými 
latmi na povrchu a penesení výšky horizontu pásmem. Celkem byly zmeny ti 
nivelaní poady, jejichž konce byly propojeny pásmem spuštným skrz schodišt
propojující všechny ti úrovn.  
 Mení na nových bodech byla pipojena k síti stávajících bod, které byly 
zameny opakovan od jejich stabilizace. Pro pipojení a ovení stability sít
posloužilo krom vlastních mení i dosud nezpracované mení provedené v roce 2015 
Ing. Tomášem Jiikovským. Všechna nivelací mená pevýšení byla hned v terénu 
porovnávána s mezním rozdílem obousmrné nivelace pro nivelaci II. ádu, toto 
kritérium bylo u všech oddíl splnno. Pevýšení byla poté v rámci zpracování opravena 
o vliv teplotní roztažnosti a kalibrace latí, pevýšení mená na povrchu byla navíc 
opravena o korekci ze sbíhavosti hladinových ploch a korekci z tíhových anomálií tak, 
aby výsledkem byla normální pevýšení pro výpoet výšek v systému Bpv. Jelikož 
nebylo možné zjistit hodnoty Bouguerových anomálií pod povrchem a tato práce 
navazuje na díve provedená mení a výpoty výšek, tak nebyly stejn jako 
v pedchozích pracích v podzemí zavádny normální výšky.  
 Po oprav mených pevýšení byla porovnána pevýšení vybraných 
ovovacích oddíl. Pestože podmínku danou [5] všechny oddíly splují, 
pi podrobnjším posouzení stability bod byla zjištna možná nestabilita bod 501, 
501n a VB3. 
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 Dalším úkolem bylo pomocí pásma penesením výšky horizontu urit výšku 
bod v úrovni 20 a také uzavít nivelaní poady. Pro mení bylo bohužel k dispozici 
pouze pásmo bez technické dokumentace od výrobce a bez komparaního protokolu. 
Navíc na pásmu není vyznaena standardní stupnice, ale pouze znaky po 50 cm. 
Chybjící stupnici nahradilo píložné pravítko, také bez dokumentace o jeho a pesnosti. 
Z uvedených dvod tak nebylo možné pro mená pevýšení pesn urit opravy 
z komparace, teplotní roztažnosti a protažení pásma. Hodnoty oprav byly vypoítány 
na základ všeobecn známých vlastností oceli a výsledk komparace pásma obdobné 
konstrukce. Do budoucna by bylo vhodné provést kalibraci dlního pásma. 
 Pro výpoet vyrovnání výšek v sw GNU Gama bylo nutné všem meným 
pevýšením urit  pesnost mení. Po provedení testování pesnosti, byly ureny 
smrodatné odchylky pro výpoet váhové matice ve vyrovnání. Do vyrovnání pak byla 
vložena všechna mená data z roku 2016 a 2015, dále pak relevantní mení z let 2014, 
2013 a 2012 a také výšky hlavních výškových bod urené pi posledním mení v roce 
2014. Body HVB1 a HVB4 sloužily jako oprné body nivelaní sít. Vzhledem 
k rozdílu mezi pevýšením ureným nivelací a pásmem zpsobeným z velké ásti 
nezavádním normálních výšek v podzemí, musely být hodnoty smrodatných odchylek 
pro mení pásmem zvýšeny. Vyrovnaná sí obsahuje ti body (501, 501n a VB3) 
s rozdílnými výškami pro jednotlivé etapy, které by pi pedpokladu dokonale stabilních 
bod zpsobovaly množství defekt nivelaní sít a jedno odlehlé mení, které díky 
zpsobu výpotu a potu nadbytených mení nemá vliv na vypotené výšky. Podle 
vyrovnané hodnoty výšky bodu HVB4 byly pepoteny výšky dalších bod
navazujících poad. 
 Posledním úkolem práce bylo vyhotovení nivelaních údaj k novým bodm 
dlního bodového pole. 
 Všechny cíle práce byly splnny, výsledkem jsou výšky bod ve výškovém 
systému Bpv. Polohové souadnice základního bodového pole v této lokalit uril 
ve své diplomové práci Bc. Lukáš Vais. 
 Jelikož není možné pedpovdt stabilitu bod, bude nutné mení po uplynutí 
vhodného asového intervalu opakovat. Pro zpesnní výšek bod, a to pedevším S4 
a VB32, by bylo vhodné metodu mení zlepšit využitím komparovaného dlního 
pásma se stupnicí nebo s komparovaným píložným pravítkem s nucenou centrací.  
 88
 Z dosažených výsledk této práce vyplývá doporuení provést revizi stabilizace 
bodu 501. Tento bod  je již tetí závrenou prací oznaen za nestabilní. Jeho kontrolní 
zamení by  mohlo být jedním z cíl diplomové práce zabývající se kontrolním 
zamením bod v oblasti elina - východ. 
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Au  Aurum = zlato 
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Bpv  Balt po vyrovnání 
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R  eská republika 
SNS  eská státní nivelaní sí
VUT  eské vysoké uení technické 
FSv  Fakulta stavební 
MN  Metoda nejmenších tverc
S-JTSK Souadnicový systém jednotné trigonometrické sít katastrální 
SW  Software 
UEF  Underground Educational Facility 
URC  Underground Research Centre 
VPN  Velmi pesná nivelace 
VÚGTK Výzkumný úad geodetický, topografický a kartografický 
ZDBP  Základní dlní bodové pole 
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Zkrácené kalibraní protokoly k nivelaním latím 
Nivelaní la v.. 10322 
-------------------------------------------------------------------------------- 
Session   5 : 10322_1a   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-21-16:49:50   
End time:               2016-04-21-17:06:21   
Start position [mm]:       300.01         
End position [mm]:        1749.42         
Step [mm]:                  50.00         
Number of observations:        60         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            0.999998 (  -2 ppm)    
System scale RMS:        0.000002 (   2 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        8         
Maximum residuum [um]:         24           
Minimum residuum [um]:        -15           
-------------------------------------------------------------------------------- 
Session   6 : 10322_1b   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-21-17:08:33   
End time:               2016-04-21-17:24:30   
Start position [mm]:      1699.98         
End position [mm]:         296.05         
Step [mm]:                 -50.00         
Number of observations:        58         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            0.999991 (  -9 ppm)    
System scale RMS:        0.000002 (   2 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        8         
Maximum residuum [um]:         19           
Minimum residuum [um]:         -9           
------------------------------------------------------------- 
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Nivelaní la v.. 10333 
Session   3 : 10333_2c   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-21-14:52:29   
End time:               2016-04-21-15:07:46   
Start position [mm]:       300.00         
End position [mm]:        1650.37         
Step [mm]:                  50.00         
Number of observations:        55         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            0.999997 (  -3 ppm)    
System scale RMS:        0.000003 (   3 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        8         
Maximum residuum [um]:         15           
Minimum residuum [um]:        -13                                           
-------------------------------------------------------------------------------- 
Session   4 : 10333_2d   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-21-15:15:59   
End time:               2016-04-21-15:31:57   
Start position [mm]:      1699.97         
End position [mm]:         299.83         
Step [mm]:                 -50.00         
Number of observations:        58         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            0.999992 (  -8 ppm)    
System scale RMS:        0.000002 (   2 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        7         
Maximum residuum [um]:         15           
Minimum residuum [um]:        -14           
------------------------------------------------------------- 
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Nivelaní la v.. 15912 
Session   9 : 15912_1d   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-21-18:43:25   
End time:               2016-04-21-19:09:34   
Start position [mm]:      2619.96         
End position [mm]:         315.76         
Step [mm]:                 -50.00         
Number of observations:        94         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            1.000021 ( +21 ppm)    
System scale RMS:        0.000002 (   2 ppm)    
RMS of unit weight [um]:       11         
Maximum residuum [um]:         25           
Minimum residuum [um]:        -24                          
-------------------------------------------------------------------------------- 
Session  10 : 15912_1e   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-22-10:06:13   
End time:               2016-04-22-10:32:51   
Start position [mm]:       316.98         
End position [mm]:        2667.98         
Step [mm]:                  50.00         
Number of observations:        95         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            1.000019 ( +19 ppm)    
System scale RMS:        0.000001 (   1 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        9         
Maximum residuum [um]:         16           
Minimum residuum [um]:        -26                         
------------------------------------------------------------- 
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Nivelaní la v.. 15915 
Session  12 : 15915_2a   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-22-11:43:22   
End time:               2016-04-22-12:04:59   
Start position [mm]:       375.15         
End position [mm]:        2272.55         
Step [mm]:                  50.00         
Number of observations:        78         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            1.000026 ( +26 ppm)    
System scale RMS:        0.000002 (   2 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        9         
Maximum residuum [um]:         20           
Minimum residuum [um]:        -16                                
-------------------------------------------------------------------------------- 
Session  14 : 15915_2c   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-22-12:29:13   
End time:               2016-04-22-12:34:58   
Start position [mm]:      2172.95         
End position [mm]:        2674.29         
Step [mm]:                  50.00         
Number of observations:        22         
Distance level-staff [m]:    3.96        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            1.000036 ( +36 ppm)    
System scale RMS:        0.000023 (  23 ppm)    
RMS of unit weight [um]:       17         
Maximum residuum [um]:         28           
Minimum residuum [um]:        -26           
-------------------------------------------------------------------------------- 
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Session  15 : 15915_2d   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-22-12:37:27   
End time:               2016-04-22-12:46:37   
Start position [mm]:      2675.14         
End position [mm]:        1871.43         
Step [mm]:                 -50.00         
Number of observations:        34         
Distance level-staff [m]:    3.96        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            1.000003 (  +3 ppm)    
System scale RMS:        0.000008 (   8 ppm)    
RMS of unit weight [um]:       12         
Maximum residuum [um]:         18           
Minimum residuum [um]:        -27                                          
-------------------------------------------------------------------------------- 
Session  16 : 15915_2e   
--------------------------------------------------------------------------------   
   
Start time:             2016-04-22-12:51:36   
End time:               2016-04-22-13:08:36   
Start position [mm]:      1821.88         
End position [mm]:         321.81         
Step [mm]:                 -50.00         
Number of observations:        61         
Distance level-staff [m]:    3.97        
        
Linear regression results:        
--------------------------        
System scale:            1.000015 ( +15 ppm)    
System scale RMS:        0.000002 (   2 ppm)    
RMS of unit weight [um]:        8         
Maximum residuum [um]:         16           
Minimum residuum [um]:        -15           
-------------------------------------------------------------------------------- 
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Píloha . 4 
Vstupní soubor pro výpoet vyrovnání v sw GNU Gama 
<?xml version="1.0" ?>  
<gama-local>  
<network axes-xy="sw" angles="right-handed">  
<description> 
Lokalita:Celina - vychod 
Vyskovy system: Bpv 














<point id="501_2012" z="284.5524" adj="z" /> 
<point id="501_2013" z="284.5510" adj="z" /> 
<point id="501_2014" z="284.5496" adj="z" /> 
<point id="501_2015" adj="z" /> 
<point id="501_2016" adj="z" /> 
<point id="501n_2014" adj="z" /> 
<point id="501n_2015" adj="z" /> 
<point id="VB3_2016" adj="z" /> 
<point id="VB3_2014" z="290.1775" adj="z" /> 
<!-- ss-h 2014 --> 
<point id="HVB1" z="285.1614" adj="Z" /> 
<point id="HVB4" z="285.7136" adj="Z" /> 
<point id="502" z="285.2375" adj="z" /> 
<point id="VB2" z="285.1444" adj="z" /> 
<!-- ss-h 2016 --> 
<point id="VB1" adj="z" /> 
<point id="HVB2" adj="z" /> 
<point id="S1" adj="z" /> 
<point id="S4" adj="z" /> 
<point id="VB31" adj="z" /> 
<point id="VB32" adj="z" /> 
<point id="VB33" adj="z" /> 
<point id="VB34" adj="z" /> 
<point id="539" adj="z" /> 
<point id="538" adj="z" /> 
<point id="537" adj="z" /> 
<point id="531" adj="z" /> 
<point id="532" adj="z" /> 
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<height-differences> 
<!-- 2016 --> 
<dh from="S1" to="VB31" val=" -1.12730" stdev="0.16" /> 
<dh from="VB31" to="HVB4" val=" -0.73447" stdev="0.16" /> 
<dh from="HVB4" to="502" val=" -0.47590" stdev="0.11" /> 
<dh from="502" to="VB1" val=" 0.50548" stdev="0.16" /> 
<dh from="VB33" to="539" val=" -0.20123" stdev="0.08" /> 
<dh from="539" to="538" val=" -0.84887" stdev="0.08" /> 
<dh from="538" to="537" val=" 1.93798" stdev="0.08" /> 
<dh from="S4" to="VB32" val=" 0.51116" stdev="0.08" /> 
<dh from="VB1" to="501_2016" val=" -1.19589" stdev="0.08" /> 
<dh from="VB1" to="HVB2" val=" -0.58965" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB2" to="501_2016" val=" -0.60630" stdev="0.08" /> 
<dh from="537" to="VB34" val=" 0.33128" stdev="0.08" /> 
<dh from="501_2016" to="VB3_2016" val=" 5.63047" stdev="0.16" /> 
<dh from="537" to="HVB2" val=" -42.57313" stdev="0.41" /> 
<!-- 2016 pasmo --> 
<dh from="S1" to="VB33" val=" 39.26108" stdev="1.8" /> 
<dh from="S1" to="S4" val=" 18.89793" stdev="0.8" /> 
<!-- 2016 stropni --> 
<dh from="HVB4" to="531" val=" 2.90298" stdev="0.2" /> 
<dh from="HVB4" to="531" val=" 2.90337" stdev="0.2" /> 
<dh from="VB31" to="532" val=" 2.70211" stdev="0.2" /> 
<dh from="HVB4" to="532" val=" 3.43632" stdev="0.2" /> 
<!-- 2015 --> 
<dh from="HVB1" to="HVB2" val=" -0.00795" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB1" to="HVB2" val=" -0.00790" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB2" to="501_2015" val=" -0.60525" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB2" to="501_2015" val=" -0.60539" stdev="0.08" /> 
<dh from="501_2015" to="HVB1" val=" 0.61322" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB1" to="VB1" val=" 0.58158" stdev="0.08" /> 
<!-- 2015 bocne --> 
<dh from="HVB1" to="VB1" val=" 0.58156" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB2" to="501n_2015" val=" -0.44578" stdev="0.08" /> 
<dh from="501_2015" to="501n_2015" val=" 0.15945" stdev="0.08" /> 
<dh from="501_2015" to="VB1" val=" 1.19496" stdev="0.16" /> 
<dh from="HVB2" to="VB1" val=" 0.58933" stdev="0.16" /> 
<!-- 2014 --> 
<dh from="HVB1" to="VB2" val=" -0.01707" stdev="0.16" /> 
<dh from="HVB1" to="501_2014" val=" -0.61179" stdev="0.08" /> 
<dh from="VB2" to="501_2014" val=" -0.59479" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB1" to="501n_2014" val=" -0.45216" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB1" to="502" val=" 0.07603" stdev="0.16" /> 
<dh from="502" to="HVB4" val=" 0.47596" stdev="0.11" /> 
<dh from="502" to="HVB4" val=" 0.47609" stdev="0.11" /> 
<!-- 2013 --> 
<dh from="HVB1" to="501_2013" val=" -0.61022" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB1" to="VB2" val=" -0.01690" stdev="0.16" /> 
<dh from="HVB1" to="VB3_2014" val=" 5.01576" stdev="0.20" /> 
<dh from="HVB1" to="502" val=" 0.07615" stdev="0.16" /> 
<dh from="502" to="HVB4" val=" 0.47586" stdev="0.11" /> 
<!-- 2012 --> 
<dh from="HVB1" to="501_2012" val=" -0.60925" stdev="0.08" /> 
<dh from="HVB1" to="VB2" val=" -0.01659" stdev="0.16" /> 






Výstupní soubor z programu GNU Gama 





coordinates          xyz        xy         z 
given       :          0         0         8 
computed    :          0         0        18 
--------------------------------------------- 
total       :          0         0        26 
observations:         46 
Network description 
******************* 
Lokalita:Celina - vychod 
Vyskovy system: Bpv 






General parameters of the adjustment 
************************************ 
Coordinates           xyz     xy       z 
Adjusted       :       0       0      26 
Constrained  * :       0       0       2 
Fixed          :       0       0       0 
----------------------------------------- 
Total          :       0       0      26 
Number of project equations:    46            Number of unknowns:    26 
Degrees of freedom         :    21            Network defect    :     1 
m0  apriori    :     1.00 
m0' aposteriori:     0.98         [pvv] : 2.01236e+001 
During statistical analysis we work 
- with apriori standard deviation 1.00 
- with confidence level 95 % 
Ratio m0' aposteriori / m0 apriori: 0.979 
95 % interval (0.700, 1.300) contains value m0'/m0 
Maximal normalized residual 2.25 exceeds critical value 1.96 
on significance level 5 % for observation #45 




  i        point     approximate  correction  adjusted    std.dev conf.i. 
======================= value ====== [m] ====== value ========== [mm] === 
  1           S1       287.57537  -0.00010     287.57527     0.2     0.4 
  2         VB31       286.44807  -0.00012     286.44795     0.1     0.3 
  3         HVB4 *     285.71360  -0.00007     285.71353     0.1     0.1 
  4          502       285.23750   0.00008     285.23758     0.1     0.1 
  5          VB1       285.74298   0.00010     285.74308     0.1     0.1 
  6         VB33       326.83645   0.00219     326.83864     0.4     0.8 
  7          539       326.63522   0.00219     326.63741     0.4     0.8 
  8          538       325.78848   0.00006     325.78854     0.4     0.8 
  9          537       327.72646   0.00007     327.72653     0.4     0.8 
 10           S4       306.47330  -0.00010     306.47320     0.8     1.6 
 11         VB32       306.98446  -0.00010     306.98436     0.8     1.6 
 12     501_2016       284.54709   0.00011     284.54720     0.1     0.2 
 13         HVB2       285.15333   0.00019     285.15352     0.1     0.1 
 14         VB34       328.05774   0.00007     328.05781     0.4     0.8 
 15     VB3_2016       290.17756   0.00011     290.17767     0.2     0.4 
 16          531       288.61658   0.00013     288.61671     0.2     0.3 
 17          532       289.15018  -0.00022     289.14996     0.2     0.3 
 18         HVB1 *     285.16140   0.00007     285.16147     0.1     0.1 
 19     501_2015       284.54808   0.00014     284.54822     0.1     0.1 
 20    501n_2015       284.70755   0.00015     284.70770     0.1     0.2 
 21          VB2       285.14440   0.00016     285.14456     0.1     0.2 
 22     501_2014       284.54960   0.00012     284.54972     0.1     0.2 
 23    501n_2014       284.70924   0.00007     284.70931     0.1     0.2 
 24     501_2013       284.55100   0.00025     284.55125     0.1     0.2 
 25     VB3_2014       290.17750  -0.00037     290.17713     0.2     0.3 
 26     501_2012       284.55240  -0.00018     284.55222     0.1     0.2 
Adjusted observations 
********************* 
   i   standpoint       target           observed     adjusted std.dev conf.i. 
=========================================== value ==== [m|g] ====== [mm|cc] == 
   1           S1         VB31 h dif     -1.12730     -1.12732     0.2     0.3 
   2         VB31         HVB4 h dif     -0.73447     -0.73442     0.1     0.3 
   3         HVB4          502 h dif     -0.47590     -0.47595     0.1     0.1 
   4          502          VB1 h dif      0.50548      0.50550     0.1     0.2 
   5         VB33          539 h dif     -0.20123     -0.20123     0.1     0.2 
   6          539          538 h dif     -0.84887     -0.84887     0.1     0.2 
   7          538          537 h dif      1.93798      1.93798     0.1     0.2 
   8           S4         VB32 h dif      0.51116      0.51116     0.1     0.2 
   9          VB1     501_2016 h dif     -1.19589     -1.19587     0.1     0.1 
  10                      HVB2 h dif     -0.58965     -0.58956     0.0     0.1 
  11         HVB2     501_2016 h dif     -0.60630     -0.60632     0.1     0.1 
  12          537         VB34 h dif      0.33128      0.33128     0.1     0.2 
  13     501_2016     VB3_2016 h dif      5.63047      5.63047     0.2     0.3 
  14          537         HVB2 h dif    -42.57313    -42.57301     0.4     0.8 
  15           S1         VB33 h dif     39.26108     39.26337     0.5     0.9 
  16                        S4 h dif     18.89793     18.89793     0.8     1.6 
  17         HVB4          531 h dif      2.90298      2.90318     0.1     0.3 
  18                       531 h dif      2.90337      2.90318     0.1     0.3 
  19         VB31          532 h dif      2.70211      2.70200     0.2     0.3 
  20         HVB4          532 h dif      3.43632      3.43643     0.2     0.3 
  21         HVB1         HVB2 h dif     -0.00795     -0.00795     0.0     0.1 
  22                      HVB2 h dif     -0.00790     -0.00795     0.0     0.1 
  23         HVB2     501_2015 h dif     -0.60525     -0.60530     0.0     0.1 
  24                  501_2015 h dif     -0.60539     -0.60530     0.0     0.1 
  25     501_2015         HVB1 h dif      0.61322      0.61325     0.1     0.1 
  26         HVB1          VB1 h dif      0.58158      0.58161     0.0     0.1 
  27                       VB1 h dif      0.58156      0.58161     0.0     0.1 
  28         HVB2    501n_2015 h dif     -0.44578     -0.44581     0.1     0.1 
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  29     501_2015    501n_2015 h dif      0.15945      0.15948     0.1     0.1 
  30                       VB1 h dif      1.19496      1.19486     0.1     0.1 
  31         HVB2          VB1 h dif      0.58933      0.58956     0.0     0.1 
  32         HVB1          VB2 h dif     -0.01707     -0.01691     0.1     0.1 
  33                  501_2014 h dif     -0.61179     -0.61175     0.1     0.1 
  34          VB2     501_2014 h dif     -0.59479     -0.59483     0.1     0.1 
  35         HVB1    501n_2014 h dif     -0.45216     -0.45216     0.1     0.2 
  36                       502 h dif      0.07603      0.07611     0.1     0.2 
  37          502         HVB4 h dif      0.47596      0.47595     0.1     0.1 
  38                      HVB4 h dif      0.47609      0.47595     0.1     0.1 
  39         HVB1     501_2013 h dif     -0.61022     -0.61022     0.1     0.2 
  40                       VB2 h dif     -0.01690     -0.01691     0.1     0.1 
  41                  VB3_2014 h dif      5.01576      5.01566     0.1     0.3 
  42                       502 h dif      0.07615      0.07611     0.1     0.2 
  43          502         HVB4 h dif      0.47586      0.47595     0.1     0.1 
  44         HVB1     501_2012 h dif     -0.60925     -0.60925     0.1     0.2 
  45                       VB2 h dif     -0.01659     -0.01691     0.1     0.1 
  46                  VB3_2014 h dif      5.01556      5.01566     0.1     0.3 
Residuals and analysis of observations 
************************************** 
   i   standpoint       target        f[%]        v    |v'|     e-obs.  e-adj. 
============================================== [mm|cc] =========== [mm|cc] === 
   1           S1         VB31 h dif   0.4 w    -0.018  1.3    
   2         VB31         HVB4 h dif  13.2       0.049  0.6       0.2    0.2 
   3         HVB4          502 h dif  50.0      -0.055  0.6      -0.1   -0.0 
   4          502          VB1 h dif  39.5       0.018  0.1       0.0    0.0 
   5         VB33          539 h dif   0.1 u     0.005     
   6          539          538 h dif   0.1 u     0.005     
   7          538          537 h dif   0.1 u     0.005     
   8           S4         VB32 h dif   0.0 u     0.000     
   9          VB1     501_2016 h dif  23.9       0.016  0.3       0.0    0.0 
  10                      HVB2 h dif  43.5       0.093  1.4       0.1    0.0 
  11         HVB2     501_2016 h dif  23.9      -0.016  0.3      -0.0   -0.0 
  12          537         VB34 h dif   0.0 u     0.000     
  13     501_2016     VB3_2016 h dif   0.0 u     0.000     
  14          537         HVB2 h dif   2.4 w     0.119  1.3    
  15           S1         VB33 h dif  73.5       2.286  1.3       2.5    0.2 
  16                        S4 h dif   0.0 u     0.000     
  17         HVB4          531 h dif  29.3       0.195  1.4       0.4    0.2 
  18                       531 h dif  29.3      -0.195  1.4      -0.4   -0.2 
  19         VB31          532 h dif  21.2      -0.105  0.9      -0.3   -0.2 
  20         HVB4          532 h dif  21.2       0.105  0.9       0.3    0.2 
  21         HVB1         HVB2 h dif  48.0      -0.001  0.0      -0.0   -0.0 
  22                      HVB2 h dif  48.0      -0.051  0.7      -0.1   -0.0 
  23         HVB2     501_2015 h dif  45.9      -0.050  0.7      -0.1   -0.0 
  24                  501_2015 h dif  45.9       0.090  1.3       0.1    0.0 
  25     501_2015         HVB1 h dif  36.8       0.031  0.5       0.1    0.0 
  26         HVB1          VB1 h dif  45.4       0.027  0.4       0.0    0.0 
  27                       VB1 h dif  45.4       0.047  0.7       0.1    0.0 
  28         HVB2    501n_2015 h dif  24.3      -0.035  0.7      -0.1   -0.0 
  29     501_2015    501n_2015 h dif  24.3       0.035  0.7       0.1    0.0 
  30                       VB1 h dif  64.9      -0.103  0.7      -0.1   -0.0 
  31         HVB2          VB1 h dif  71.8       0.227  1.5       0.2    0.0 
  32         HVB1          VB2 h dif  55.3       0.158  1.1       0.2    0.0 
  33                  501_2014 h dif  16.3       0.044  1.0       0.1    0.1 
  34          VB2     501_2014 h dif  16.3      -0.044  1.0      -0.1   -0.1 
  35         HVB1    501n_2014 h dif   0.0 u     0.000     
  36                       502 h dif  41.6       0.078  0.6       0.1    0.0 
  37          502         HVB4 h dif  50.0      -0.005  0.1      -0.0   -0.0 
  38                      HVB4 h dif  50.0      -0.135  1.4      -0.2   -0.0 
  39         HVB1     501_2013 h dif   0.0 u     0.000     
  40                       VB2 h dif  55.3      -0.012  0.1      -0.0   -0.0 
  41                  VB3_2014 h dif  29.3      -0.100  0.7      -0.2   -0.1 
  42                       502 h dif  41.6      -0.042  0.3      -0.1   -0.0 
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  43          502         HVB4 h dif  50.0       0.095  1.0       0.1    0.0 
  44         HVB1     501_2012 h dif   0.0 u     0.000     
  45                       VB2 h dif  55.3      -0.322  2.3 mc   -0.4   -0.1 
  46                  VB3_2014 h dif  29.3       0.100  0.7       0.2    0.1 
Outlying observations 
********************* 
   i   standpoint       target        f[%]        v    |v'|     e-obs.  e-adj. 
============================================== [mm|cc] =========== [mm|cc] === 
  45         HVB1          VB2 h dif  55.3      -0.322  2.3 mc   -0.4   -0.1 
Test of normality of homogenised residuals 
========================================== 
Test Kolmogorov-Smirnov : 64.6 % 
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Píloha . 5 












 Příloha č. 6 
Fotografie stabilizací nových bodů důlního výškového bodového pole
Čepová značka bodu HVB2 
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Čepová značka bodu VB31 
 
 
Čepová mini značka bodu S1 
 Čepová mini značka bodu S4 
 




 Čepová značka bodu VB33    Hřebová značka bodu 539











537    Čepová značka bodu VB34
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